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Erkenntnisgewinn in der Kernphysik durch Fortschritte 
der Apparaturen und Methoden!, 


Von J. MarraucH, Wien (jetzt Berlin-Dahlem). 


Es ist wohl nicht möglich, in einem Vortrag das 
gestellte Thema erschöpfend für das Gesamt- 
gebiet der Physik zu behandeln. Ich habe daher 
die Absicht, mich auf das gegenwärtig wohl im 
Vordergrunde des Interesses stehende Gebiet der 
Kernphysik zu beschränken, besonders auch des- 
halb, weil in Wien hauptsächlich auf diesem Ge- 
biet gearbeitet wird; auch will ich nach einer 
kurzen Einleitung nur auf die wichtigen Ent- 
deckungen nach 1932 näher eingehen. 

Die Atome, die bei DALTON nur durch ihr 
relatives Gewicht gekennzeichnet waren und die 
später bei MAXWELL und BOLTZMANN elastische 
Kugeln von bestimmtem Durchmesser und ab- 
solutem Gewicht darstellten, haben sich bei 
RUTHERFORD und BoHr in kleine Planeten- 
systeme aufgelöst mit einem positiv geladenen, 
winzigen Kern, umgeben von einer Ladungswolke 
von Elektronen. Es möchte einem Kernphysiker 
von heute fast scheinen, als ob die Probleme, die 
mit der Elektronenhülle zu tun haben, immer mehr 
und mehr in Nachbargebiete, wie Chemie oder 
technische Physik, abgeschoben würden und als 
ob die reine Physik, bedingt durch den Reiz des 
Geheimnisses, in immer steigendem Maße sich der 
Erforschung der Atomkerne zuwende. Nachdem 
bereits LENARD durch Versuche mit Strahlen 
schneller Elektronen gezeigt hatte, daß das Atom- 
innere leicht durchdringbar ist, gelangte RUTHER- 
FORD vor einem Vierteljahrhundert zur Auf- 
stellung des Kernatommodells durch Erklärung 
der Versuchsergebnisse von GEIGER und MARSDEN 
über den Durchgang von «-Teilchen durch Materie, 
Gasschichten oder dünne Folien. Als a-Teilchen 
bezeichnet man die Kerne des zweitleichtesten 
Elements Helium, die von den schweren radio- 
aktiven Stoffen mit so großen Geschwindigkeiten 
ausgeschleudert werden, daß man schließen muß, 
sie seien durch elektrische Spannungen von mehre- 
ren Millionen Volt (MV) beschleunigt worden. Die 
großen Ablenkwinkel, die diese «-Teilchen mit- 
unter durch die getroffenen Atome erfahren, 
können nur entstehen, wenn sich das «a-Teilchen 
dem Zentrum des beschossenen Atoms ungehindert 
auf Entfernungen nähert, die 100000mal so klein 
sind wie der Halbmesser der elastischen Kugeln von 
MAXWELL und BoLtzMANN. Diesen Halbmesser, 
der etwa 10> * cm beträgt, identifizieren wir heute 
mit dem Wirkungsbereich der Ladungswolke. Die 
Atomkerne haben einen Halbmesser von nur einigen 

1 Nach einem Vortrag, gehalten bei der 95. Ver- 
sammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Arzte in Stuttgart, September 1938. 
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10cm. Indiesem kleinen Raum müssen die früher 
erwahnten MV-Spannungen untergebracht sein. Die 
Kerne stellen also Kraftfelder von ganz ungeheurer 
Energiekonzentration vor, denen man auch mit 
den stärksten Mitteln, die zur Verfügung standen, 
nichts anhaben konnte. Starke chemische Rea- 
genzien, schnelle Elektronen oder harte Röntgen- 
strahlen können nur die Außenseite der Atome, die 
Elektronenhülle, beeinflussen und verletzen. Für 
die Erforschung der Atomkerne waren Teilchen- 
strahlen weit größerer Energiekonzentration oder 
Wellenstrahlen von viel größerem Durchdringungs- 
vermögen notwendig. Zunächst hatte man nur 
die a-Strahlen der natürlichen radioaktiven Sub- 
stanzen, mit denen RUTHERFORD I9I9 zum ersten 
Male eine Kernumwandlung oder, wie man da- 
mals sagte, eine Atomzertriimmerung durchfiihren 
konnte, nämlich die Verwandlung eines Stickstoff- 
kerns in einen Sauerstoffkern, wobei ein Wasser- 
stoffkern mit großer Energie ausgeschleudert wird. 
Da jedoch bei der geringen Raumerfüllung der 
Kerne auf eine Million a-Teilchen, die in ein Gas 
oder eine Folie geschossen werden, nur Io bis 
20 Kerntreffer kommen, mußte man einerseits 
nach Quellen suchen, die bedeutend mehr Geschosse 
liefern, andererseits besonders empfindliche Metho- 
den schaffen für den Nachweis der trotz allem sehr 
geringen Effekte. Erkenntnisgewinn auf dem Ge- 
biet der Kernphysik konnte daher erst durch be- 
deutende Verbesserung der experimentellen Mittel 
und Methoden erzwungen werden. 

Zwei sehr wichtige Erkenntnisse hatte man da- 
mals schon gewonnen, die ich, da sie für das Fol- 
gende grundlegend sind, erwähnen muß. Erstens 
erwies sich die Größe der Kernladung, gemessen 
in Elementarquanten der elektrischen Ladung, 
als ganze Zahl, wie z. B. aus den Ablenkungen der 
a-Strahlen errechnet werden kann oder aus der 
Deutung der Röntgenspektren hervorgeht; diese 
Zahl ist identisch mit der Ordnungszahl der Ele- 
mente in dem den Chemikern längst bekannten 
periodischen System. Sie ist also ı für H, 2 für 
He usw. bis 92 für U. Zweitens zeigte es sich, 
daß die bisher wichtigste Konstante des Atoms, 
nämlich sein Gewicht, das fast zur Gänze im Kern 
konzentriert ist, durchaus nicht für alle Atome 
eines Elementes dasselbe ist, wie man zunächst 
naiverweise annahm. Gerade Chemiker wie Soppy, 
Fachmänner für die chemische Atomgewichts- 
bestimmung wie RICHARDSON und HÖNIGSCHMID 
waren es, die das bei den damals neu entdeckten 
radioaktiven Stoffen und den aus ihnen ent- 
stehenden Bleiarten feststellten. Es zeigte sich, 
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daß es bei dem selben Element meist mehrere 
verschiedene Atomarten — Isotope — gibt, die 
sich im Gewicht und in ihren radioaktiven Eigen- 
schaften unterscheiden, die aber wegen ihrer 
gleichen Kernladungszahl am gleichen (l0os) Platz 
(röx0:) des periodischen Systems stehen und 
chemisch nicht getrennt werden können. Für die 
große Zahl der übrigen Elemente gelang der 
Nachweis ihrer Zusammensetzung aus Isotopen 
verschiedener Masse durch ein vor allem von 
Aston entwickeltes Instrument, den Massen- 
spektrographen, auf dessen Beschreibung wir noch 
zurückkommen. Die Isotopenmassen erwiesen sich 
mit großer Annäherung als ganze Zahlen, wenn 
man als Masseneinheit den 16. Teil der Masse des 
häufigsten Sauerstoffisotops wählt. Jeder Atom- 
kern ist also durch zwei ganze Zahlen charakteri- 
siert, nämlich durch die Kernladungszahl Z, die 
seine Zugehörigkeit zu einem bestimmten chemi- 
schen Element fixiert, und durch die Massenzahl A, 
die sein abgerundetes Atomgewicht bestimmt. 
Beide Zahlen werden als unterer und oberer Zeiger 
dem chemischen Symbol vorangestellt; so bedeutet 
z. B. j;Cl einen Kern des 17. Elementes im perio- 
dischen System (Chlor) vom abgerundeten Atom- 
gewicht 35. Das gewöhnliche, in der Natur vor- 
kommende Chlor enthält außerdem etwa 24% 
eines schwereren Isotops, nämlich %Cl. Der 
Chemiker, der seine Atomgewichtsbestimmung an 
Trillionen von Atomen durchführt, mißt daher 
als Mischgewicht 35,457. Den Kernen des leichten 
und schweren Wasserstoffisotops hat man besondere 
Namen und Bezeichnungen gegeben: Proton (p oder 
1H) und Deuteron (d oder 2D). 

Wir wenden uns nun der Beschreibung der 
Methoden zu, die zur Beobachtung der bei Kern- 
umwandlungen auftretenden Effekte ausgearbeitet 
wurden. Diese Effekte bestehen in Strahlen, die 
ähnlich denen sind, die man von den natürlichen 
radioaktiven Stoffen her kannte und die schon 
von RUTHERFORD, je nach ihrer Beeinflußbarkeit 
durch ein Magnetfeld, in 3 Klassen a, 6 und y ein- 
geteilt worden waren. Wenn man in der Richtung 
des Vektors der magnetischen Feldstärke blickt, 
durchlaufen die schwer ablenkbaren «-Strahlen 
eine Kreisbahn im positiven Drehsinn. Wie wir 
bereits wissen, liegen hier positiv geladene Helium- 
kerne 3He vor. Bei den Kernumwandlungen treten 
ferner Strahlen auf, die aus schnell bewegten Pro- 
tonen bestehen. Die im negativen Drehsinne (d.h. 
im Uhrzeigersinne) leicht ablenkbaren ß-Strahlen 
bestehen aus rasch bewegten Elektronen (e~), die 
im Atomgewichtsmaß die verschwindend geringe 
Ruhmasse 0,00055 besitzen. Die y-Strahlen schließ- 
lich können im Magnetfeld nicht abgelenkt werden 
und stellen elektromagnetische Wellen dar, deren 
mit Lichtgeschwindigkeit bewegte Energiequanten 
(Photonen) noch größeres Durchdringungsvermö- 
gen als die härtesten Röntgenstrahlen haben. 
Ihre Energien sind gleich denen von Protonen oder 
Elektronen, die eine Spannung von einer Million 
Volt (1 MeV = 1,60 : 10~® erg) oder mehr durch- 
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fallen haben. Allen diesen Strahlen ist die Fähig- 
keit gemeinsam, beim Durchgang durch Materie 
den von ihnen gestreiften Atomen ein oder mehrere 
Elektronen der Hülle zu entreißen, d. h. Ionen zu 
bilden. Auf diesem Jonisationsvermögen beruhen 
auch alle Nachweismethoden. 

In der Witsonschen Nebelkammer (Fig. 1) 
wird in einem Gasvolumen (Luft, Helium, Argon 
usw.), das mit einem geeigneten Dampf (Wasser- 
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Fig. 1. Wırsonsche Nebelkammer. 


dampf, Propylalkohol) gesättigt ist, durch stoß- 
weise (adiabatische) Ausdehnung mit Hilfe eines 
Kolbens für kurze Zeit Übersättigung geschaffen. 
Die Ionen dienen als Kondensationskerne für die 
einzelnen Nebeltröpfchen, die somit je nach dem 
größeren (a) oder geringeren (ß) Ionisations- 
vermögen der Strahlen die ganze Bahn jedes 
Teilchens mehr oder weniger dicht markieren. 
Durch starke seitliche Beleuchtung, wobei als 
Lichtquellen der momentan überlastete Kohle- 
lichtbogen, der kapillare Hg-Lichtbogen oder 
explodierende Drähte dienen, können die Bahnen 
sichtbar gemacht und stereoskopisch photogra- 
phiert werden. Die Expansionen des Kolbens, der 
zweckmäßig durch eine Gummimembran oder ein 
bewegliches Spezialrohr aus Tombakblech ersetzt 
werden kann, erfolgen oft periodisch in Intervallen, 
die so bemessen sind, daß Temperaturgleichgewicht 
erhalten wird; während dessen wird für die Entfer- 
nung der Ionen für die folgende Expansion durch 
eine entsprechende Gleichspannung zwischen Deck- 
glas und Kolben gesorgt. Durch geeignete Wahl 
der Größe der Kammer und des Gasdruckes kann 
praktisch jede Reichweite (Energie) von durch 
Atomkerne verursachten Strahlen gemessen wer- 
den. Als Energiemaß von Elektronenbahnen dient 
ihre Krümmung in einem Magnetfeld, das durch 
eine um die Kammer gelegte stromdurchflossene 
Spule erzeugt wird. Auch y-Quanten können so 
durch die sekundär ausgelösten Elektronen zur 
Messung gelangen. 

Ähnlich zeichnet sich die Bahn von «-Teilchen 
oder Protonen beim Durchgang durch die licht- 
empfindliche Schicht photographischer Platten ab. 
Jedes von einem «-Teilchen getroffene Bromsilber- 
korn wird entwickelbar und damit die Strahlen- 
bahn unter dem Mikroskop als Punktreihe sicht- 
bar. Wegen des geringeren Ionisierungsvermégens 
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von schnellen Protonen sind die von ihnen ver- 
ursachten Bahnen an der schüttereren Besetzung 
der Punktreihen zu erkennen. Diese nur für die 
Bahnen schwerer Teilchen verwendbare Methode 
(Fig. 2) wurde in Wien hauptsächlich von den 
Damen M. Brau und H. WAMBACHER entwickelt 
und gepflegt. Da die photographische Platte eine 
Wilson-Kammer von sehr großer Ausdehnung und 
beliebig langer Expansionszeit darstellt, ist sie 
besonders zur Erfassung sehr seltener Ereignisse 
mit Vorteil verwendbar. 


a-Strahl, 
rograph. 
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Fig. 2. Nachweis von Teilchenstrahlen mit Hilfe der 
photographischen Platte. 


In der Ionisationskammer (Fig. 3) werden die 
von einem schweren Teilchen (Proton, Deuteron 
oder «-Teilchen) erzeugten Ionen, bevor sie Ge- 
legenheit zur Wiedervereinigung haben, durch ein 
elektrisches Feld getrennt und die Ionen eines Vor- 
zeichens auf einer Auffangelektrode gesammelt. 
Die dort abgegebene Ladung kann mit einem sehr 
empfindlichen Elektrometer (HOFFMANN) gemessen 
werden. Noch besser geschieht die Messung und 
Registrierung mit Hilfe von besonderen Ver- 
stärkeranlagen. Nach ihrer Einführung durch 
GREINACHER wurde dieses Röhrenelektrometer 
(oder Proportionalverstärker) vor allem von 
G. STETTER und G. ORTNER zu einem quantitativ 
arbeitenden Instrument entwickelt. Diese Methode 
ist gegenwärtig die exakteste für die Bestimmung 
der Reichweite von Atomtrümmern und des 
daraus abgeleiteten Energieumsatzes bei der Kern- 
reaktion. Dazu wird die gesamte von einem 
a-Teilchen oder Proton erzeugte Ladungsmenge 
gemessen, indem man durch geeignete Wahl von 
Kammergröße und Druck dafür sorgt, daß sich 
das Teilchen in der Ionisationskammer totläuft. 
Der Verstärker wird, je nach dem Verwendungs- 
zweck, so eingerichtet, daß die Zeit, die die Ladung 
braucht, um über das Gitter der ersten Ver- 
stärkerröhre abzufließen, lang oder kurz ist. Der 
Ausschlag wird an einem hinter dem Verstärker 
angeschlossenen Saitengalvanometer oder an einem 
Oszillographen gemessen und registriert. Die 
Strahlteilchen sind wegen ihres verschiedenen 
Ionisierungsvermögens mit Sicherheit voneinander 
unterscheidbar. Die Empfindlichkeit ist groß ge- 
nug, daß auch bei nur 2mm Kammertiefe genaue 
Messungen gemacht werden können und «-Teilchen 
und Protonen auch dann beobachtbar sind, wenn 
sie von einer ziemlich intensiven ß- oder y-Strah- 
lung begleitet werden. Bei vielen Untersuchungen 
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ist nur die Anzahl der Ausschlage von Interesse; 
dann wird an Stelle des Meßinstrumentes ein 
mechanisches Zählwerk angeschlossen, womit bis 
zu 1000 statistisch verteilte Ausschläge je Minute 
gezählt werden können. Durch geeignete Gestal- 
tung der Ionisationskammer (Differentialkammer) 
oder passende Schaltung der Thyratronröhren, die 
das Zählwerk in Betrieb setzen, kann erreicht 


Jonisationskammer 
her-Veilchen 


Spezial- — 
verstärker 


Fig. 3. Röhrenvoltmeter (Proportionalverstärker) nach 
G. STETTER und G. ORTNER. 


werden, daß man kurze Reichweiten auch dann 
messen kann, wenn gleichzeitig Teilchen langer 
Reichweite die Kammer passieren; oder man kann 
neben a-Teilchen, deren Zählung man unterdrückt, 
schwere Kerne mit viel größerem Ionisierungsver- 
mögen nachweisen und ihre Energie messen; ferner 
kann man z. B. nur jeden vierten oder achten 
Impuls auf das Zählwerk wirken lassen und da- 
durch die je Minute zu zählenden Impulse stark 
vermehren. 

Beim GEIGERschen Spitzenzähler und beim 
GEIGER-MÜLLERschen Zählrohr (Fig. 4) wird die 
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Fig. 4. GEIGER-MULLERsches Zahlrohr. 


Tatsache ausgenutzt, daß jedes Ion mit genügender 
Beschleunigung beim Zusammenstoß mit Gas- 
molekülen neue Ionen bildet. Die eine Elektrode 
ist die zylindrische Kammerwand, die andere ein 
in einer Spitze endender Stift oder ein koaxial 
liegender dünner Draht. Die Spannung zwischen 
den Elektroden und der Druck in der Kammer 
werden so gewählt, daß gerade noch keine selb- 
ständige Entladung auftritt. Die durch jedes hin- 
durchgehende Teilchen oder y-Quant gebildeten 
Ionen erzeugen dann durch Ionenstoß eine kurz- 
zeitige Entladung, die in einfacher Weise verstärkt 
in einem Zählwerk gezählt wird. Die Methode 
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findet hauptsächlich für ~- oder y-Strahlen Ver- 
wendung, wobei für die ersteren durch ein ent- 
sprechend dünnes Fenster oder eine dünne Kam- 
merwand für die Eintrittsmöglichkeit gesorgt ist. 
Durch besondere Anordnungen und Koinzidenz- 
schaltungen kann man ferner bewirken, daß das 
Zählwerk nur dann anspricht, wenn Strahlen zwei 
oder mehrere Zählrohre hintereinander oder gleich- 
zeitig passieren. In Verbindung mit einer Wilson- 
Kammer können Zählrohre so angeordnet werden, 
daß die Expansion erst durch eine bestimmte 
Koinzidenz ausgelöst wird, also die Aufnahme 
durch das Ereignis, das man zu photographieren 
wünscht, selbst bewirkt wird. 

Die Ausmessung von Stereoaufnahmen des Zu- 
sammenstoßes von a-Teilchen mit anderen Atom- 
kernen in der Wilson-Kammer (s. Fig. 5) haben 


Stereoaufnahme des ZusammenstoBes eines 
a-Teilchens mit einem Sauerstoffatom. Die längere 
Spur stellt die Rückstoßbahn des «-Teilchens, die 
kürzere die des Sauerstoffatoms dar (RUTHERFORD- 
CHADWICK-ELLIS). 


Fig. 5. 


gezeigt, daß dabei die Erhaltungssätze für Energie 
und Impuls ihre Gültigkeit behalten, da die 
Bahnen genau den aus den bekannten Massen und 
Geschwindigkeiten berechneten entsprechen wie 
beim Stoß zweier elastischer Kugeln. Tritt aber 
eine Kernumwandlung ein, dann ist bei der 
Energiebilanz die entstehende Reaktionswarme“ Q 
zu berücksichtigen. Die klassische Zertrümmerung 
von Stickstoff durch «a-Teilchen schreibt man in 
Anlehnung an die Schreibweise chemischer Reak- 
tionen: #N + $He = !O + IH +Q. Die Summe 
der unteren und oberen Zeiger muß links und rechts 
vom Gleichheitszeichen die selbe sein (Erhaltung 
von Ladung und Masse). Da das Wegfliegen von 
Protonen beobachtet wird, muß der gebildete 
Kern ein Sauerstoffisotop von der Masse 17 sein. 
Interessiert nur die Art der Reaktion, dann ver- 
wendet man auch die abgekürzte Schreibweise: 
YN (x, p) 'O, wobei in der Klammer zuerst das 
hineingeschossene, darauf das herausfliegende Teil- 
chen geschrieben wird. 


Die Natur- 
Die wichtigste Entdeckung, die mit den oben 
besprochenen Methoden in neuerer Zeit gemacht 
wurde, ist die des Neutrons. Von BoTHE und 
BECKER war bei manchen Kernprozessen, beson- 
ders bei der Beschießung von Be mit a-Teilchen, 
das Auftreten einer ganz besonders durchdringen- 
den Strahlung nachgewiesen worden, die von 
CHADWICK als schnelle Teilchen von etwa der 
Masse des Protons, aber ohne elektrische Ladung, 
erkannt wurden. Die Neutronen (n) fliegen daher 
ungehindert durch die Ladungswolke der Atome 
hindurch, ohne Ionen zu bilden, werden nur durch 
Kerntreffer abgebremst und können auch nur 
durch diese, meist durch die von ihnen in Be- 
wegung gesetzten Protonen, nachgewiesen werden. 
Indem man Wilson-Aufnahmen in zwei verschie- 
denen Gasen (Wasserstoff und Stickstoff) macht, 
kann man aus den schnellsten in Bewegung ge- 
setzten !H- bzw. YN-Teilchen mit Hilfe von Energie- 
und Impulssatz für das Neutron auf eine Masse 
von der Größe der Protonenmasse schließen. Auch 
durch Beschießung mit Neutronen können Kern- 
umwandlungen herbeigeführt werden. Besonders 
große Ausbeute an a-Teilchen liefern Li oder B 
bei der Beschießung mit langsamen Neutronen. 
Wird die Wand der lIonisationskammer eines 
Röhrenelektrometers mit diesen Stoffen ausgeklei- 
det, so erhält man ein ideales Nachweisinstrument 
für Neutronen. 

Für die Deutung der beobachteten Kernpro- 
zesse ist die Kenntnis der in der Natur vorkom- 
menden Isotopen wichtig, da sie in die Reaktions- 
gleichung eingehen. Sie wird, wie erwähnt, durch 
den Massenspektrographen vermittelt. Ein moder- 
nes Instrument dieser Art zeigt Fig. 6. Aus einem 
Ionenstrahl, der z. B. in einer Glimmentladung 
bei geeignetem Gasdruck erzeugt wird, wird durch 
einen Kanal, der die Druckdifferenz gegenüber dem 
Hochvakuum der übrigen Apparatur aufrecht er- 
hält, und einen engen Schlitz, der als Spektro- 
graphenspalt dient, ein enges Strahlenbündel der 
Ionen ausgeblendet (s. das Schema in Fig. 7). 
In geeigneten elektrischen und magnetischen 
Feldern wird der Strahl dann abgelenkt, die 
verschiedenen Massen durch die Prismenwirkung 
der Felder dabei getrennt und auf eine passend ge- 
legte photographische Platte gebracht, wo sie ihre 
Spuren hinterlassen. Der Apparat wirkt somit 
ähnlich wie ein optischer Spektrograph, der die 
Wellenlängen der einzelnen Schwingungen eines 
Lichtstrahles trennt. In neuerer Zeit hat man 
gelernt, daß geeignet gestaltete elektrische und 
magnetische Felder auf Strahlen geladener Teil- 
chen ebenso wirken wie Linsen auf ein Lichtstrah- 
lenbündel. Elektronenmikroskop und Fernseh- 
apparate sind Beispiele für die Anwendung dieser 
Elektronenoptik. Beriicksichtigt man bei der 
Konstruktion des Massenspektrographen auch die 
Linsenwirkung der Felder und bildet den Spalt 
für jede Masse getrennt auf der photographischen 
Platte ab, so erhält man ein Instrument, das an 
Auflösungskraft und Meßgenauigkeit seinem licht- 
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optischen Vetter nichts mehr nachgibt. Auch 
sind Massenspektrographen gebaut worden, die es 
getatten, sogar wägbare Mengen von Isotopen 
wenigstens bei einigen leichten Elementen ge- 
trennt aufzufangen, die dann der Kernumwandlung 
zugeführt werden. 

Nach HEISENBERG sind in 
Übereinstimmung mit der be- 
kannten Ganzzahligkeit ihrer 
Ladung und Masse alle Kerne 
aus Protonen und Neutronen 
zusammengesetzt. Die Anzahl 
der Protonen ist gleich der 
Kernladungszahl Z und be- 
stimmt daher den chemischen 
Charakter; die Summe aus 
Protonenzahl und Neutronen- 
zahl N ist gleich der Massen- 
zahl A und fixiert das Isotop. 
Dieinder Natur vorkommenden, 
mit dem Massenspektrographen 
aufgefundenen Atomkerne sind 
in Fig. 17a in einem Diagramm, 
das Z und N als Abszisse bzw. 
Ordinate enthält, mit Kreisen 
bezeichnet. Aber noch eine dritte 
Koordinate, die senkrecht zur 
Zeichenebene zu denken ist 
(s. Fig. 17b), wird im Massen- 
spektrographen gemessen, nämlich die Bindungs- 
energie der Kernbestandteile. Wegen der ein- 
gangs betonten, schweren Verletzbarkeit der 
Atomkerne müssen in ihnen die Protonen und 
Neutronen mit ungeheuer starken Kräften ge- 
bunden und bei ihrer Bildung aus den Bestand- 
teilen riesige Energiemengen freigeworden sein. 
Das muß sich in einem Massendefekt der Atom- 
kerne gegenüber dem Summengewicht der sie zu- 
sammensetzenden Protonen und Neutronen äußern. 
Denn nach einem wichtigen Theorem der speziellen 
Relativitätstheorie besitzt jede Energiemenge eine, 
wenn auch sehr geringe, träge Masse, worauf wir 
später noch zurückkommen werden. Dieser Mas- 
senschwund verursacht die schon erwähnten ge- 
ringen Abweichungen der Isotopenmassen von der 
Ganzzahligkeit und ist aus den Präzisionsbestim- 
mungen im Massenspektrographen leicht berechen- 
bar. Er beträgt bei Kernen mittlerer Ordnungszahl 
bereits mehr als eine ganze Masseneinheit; hätte 
man also die Masse des Protons als Einheit der 
Atomgewichtsmessung gewählt, dann wäre die 
Ganzzahligkeitsregel nicht mehr erkennbar. Auf 
Einzelheiten der Fig. 17 kommen wir noch zurück. 

Durch Kombination mit anderen Methoden 
wurden im Massenspektrographen auch diejenigen 
Kerne festgestellt, die bei einigen Elementen mitt- 
lerer Ordnungszahl deren schon lange bekannte 
natürliche Radioaktivität verursachen. SMYTHE 
und HEMMENDINGER haben die Isotopen des K 
getrennt mit einem in den Massenspektrographen 
eingebauten Zählrohr untersucht und festgestellt, 
daß das seltene *K die bekannte -Strahlung ver- 
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ursacht. DEMPSTER und WILKINS nahmen das 
Massenspektrum von Sm auf Platten auf, deren 
Schicht fiir den Nachweis von a-Punktreihen ge- 
eignet war; nach mehreren Monaten wurde die 
Platte entwickelt und gefunden, daß von den 7 be- 


Fig. 6. Massenspektrograph nach J. MarrAucH und R. HERZOG. 


kannten Isotopen nur von der Linie des 145m 
a-Strahlen ausgegangen waren. HAHN, STRASSMANN 
und WALLING präparierten aus mehreren Kilo- 
gramm eines geologisch sehr alten, an Rb reichen 
Glimmers einige hundert Milligramm Sr, das Folge- 
produkt der ß-Strahlung des Rb, heraus. Während 
in gewöhnlichem Sr stets mehrere Isotopen in 
konstantem Verhältnis gemischt sind, ergab die 


Fig. 7. Strahlenverlauf im Massenspektrographen von 
J. MATTAucH und R. HERZOG. 


massenspektrographische Aufnahme für dieses Sr 
(s. Fig. 8) nur ein einziges Isotop von der Massen- 
zahl 87. Da bei der ß-Umwandlung die Massen- 
zahl sich nicht ändert, ist demnach ®’Rb das aktive 
Isotop, was auch von SMYTHE und HEMMEN- 
DINGER mit ihrer Methode bestätigt wurde. Das 
kürzlich aufgefundene !*6Cp ist wahrscheinlich für 
die natürliche B-Aktivitat des Cp verantwortlich 
zu machen. 
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MarrtaucH: Erkenntnisgewinn in der Kernphysik. Die Natur- 
wissenschaften 
Zur Herbeiführung von künstlichen Kern- 


umwandlungen war man zunächst auf die «-Teil- 
chen der radioaktiven Substanzen angewiesen. Wir 
wissen, daß es sich dabei um $He-Kerne handelt, 
die in den Kernfeldern der schweren radioaktiven 
Atome mit mehreren MV beschleunigt werden. 
Der Zeitpunkt des radioaktiven Zerfalls und die 
Richtung der ausgesandten Teilchen sind jedoch 
statistische Ereignisse, die mit den verfügbaren 
Hilfsmitteln nicht beeinflußt werden können. 
Radium steht außerdem nur in geringen Mengen 


dr 
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arbeitet, und wir wollen kurz einige der Methoden, 
die Erfolg gehabt haben, beschreiben. 

VAN DE GRAAFF schlug vor, riesige Influenz- 
maschinen zu bauen in der Art, wie sie Fig. 9 
zeigt. Von einem Transformator-Gleichrichter- 
satz, der die bescheidene Spannung von etwa 
10000 Volt liefert, wird mit Hilfe von Spitzen 
oder eines dünnen Drahtes elektrische Ladung 
eines Vorzeichens auf Riemen oder Bänder aus 
hochwertigem Isolationsstoff gesprüht und in 
raschem Lauf in das Innere einer metallischen, 

isoliert aufgestellten Kugel ge- 

Lied bracht. Hier wird in ähnlicher 
Weise die Ladung dem Riemen 
entnommen und der Kugel zu- 
geführt; außerdem kann man 
noch auf dem heruntergehenden 
Teil des Bandes die Ladung 
entgegengesetzten Vorzeichens 
von der Kugel wieder auf Erd- 
potential führen lassen. Die er- 
reichbare Spannung ist begrenzt 
durch die Durchschlagsfestigkeit 
des umgebenden Mediums. Man 
macht daher die Kugel möglichst 
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zur Verfiigung und, wie wir sahen, kommen auf 
eine Million x-Teilchen nur wenige Kerntreffer. 
Könnte man also Spannungen von mehreren MV 
herstellen und durch sie ähnlich wie in der Ent- 
ladungsröhre eines Massenspektrographen Ionen 
beschleunigen, so würde man gerichtete Teilchen- 
strahlen in einer Stärke erhalten, die in ihrer 
Wirkung für die Kernumwandlung vielen Kilo- 
gramm, ja Zentnern Ra gleichwertig wären. Die 
Ionen der beiden Wasserstoffisotopen stellen be- 
reits nackte Kerne dar, und auch dem He sind die 
beiden Elektronen der Hülle verhältnismäßig leicht 
zu entreißen. Ähnlich wie im Massenspektrographen 
können nach der Beschleunigung auch Protonen- 
und Deuteronenstrahlen noch durch ein Magnetfeld 
getrennt werden. In mehreren Laboratorien wurde 
daher eifrig an der Erreichung dieses Zieles ge- 


CBr bis CBrH; 


Fig. 5. Massenspektrogramme des Strontiumbromids von HAHN, STRASS- 
MANN und WALLING (oben) und von gewöhnlichem Strontiumbromid (unten); 
Füllgas der Entladungsröhre: Sauerstoff (nach J. MaTTaucn). 


groß, die Oberfläche möglichst 
glatt, um nirgends abnorm hohe 
Feldstärken zu haben, und sorgt 
bei der Wahl des Raumes für 
genügende Entfernung der Wände 
und des Daches, um blitzartige 
Überschläge zu den geerdeten 
Teilen zu verhindern. Die Strom- 
stärke, die die Maschine liefern 
kann, bestimmt sich aus der 
Ladungsmenge, die pro sec in 
die Kugel gebracht werden kann, 
also aus der Anzahl der Bän- 
der, die untergebracht werden 
können, und der Schnelligkeit 
ihres Transports. Eine zweite, 
umgekehrt geschaltete Maschine 
erzeugt das entgegengesetzte 
Potential auf einer zweiten 
Kugel, so daß sich die Spannung 
zwischen beiden verdoppelt. Fig. 10 zeigt die An- 
lage von TuvE, Harstap und DAHL mit nur einer 
Kugel, die samt dem Entladungsrohr, dessen Ende 
in dem darunter befindlichen Raum liegt, seit 
mehreren Jahren einwandfrei arbeitet. Die er- 
reichbare Spannung ist 1,2MV. Die Kaskaden- 
röhre besteht aus einer großen Anzahl zylinder- 
förmigen Elektroden, die mit ringförmigen Wülsten 
außerhalb der Röhre in Verbindung stehen. Über 
diese fließt von der Kugel gegen Erde eine im 
dunklen Zimmer sehr eindrucksvoll aussehende 
Koronaentladung, die für die gleichmäßige Span- 
nungsverteilung an den Elektroden und die suk- 
zessive Beschleunigung der Ionen sorgt. Auch die 
Tatsache, daß die Durchschlagsfestigkeit der Luft 
mit dem Druck wächst, hat man ausgenutzt, um 
bei gleichem Raumbedarf zu höheren Spannungen 


4 
| 
x 
| | 
| | | 
0 85 90 | 
| 
\ 
| 
4 


Heft 12. 
24. 3. 1939 


zu gelangen. Eine samt der Entladungsröhre in 
einem großen druckfesten Lokomotivkessel ein- 
gebaute Anlage arbeitet seit 3 Jahren in Wisconsin 
auf über 2MV, und ähnliche Anlagen für mehr als 
5 MV sind in Washington und an anderen Orten 
in den Vereinigten Staaten in Bau. 

Andere Anordnungen beruhen auf der Über- 
setzung der in der Röntgentechnik üblichen Geräte 
in das MV-Gebiet. Dabei wird die Wechselspan- 
nung eines Transformators von etwa 100000 V 
durch geeignete Schaltung von Kondensatoren und 
Ventilröhren vervielfacht und gleichgerichtet. Die 
Kondensatoren werden dabei im Takte des Wech- 
selstromes (etwa 500mal in der Sekunde) parallel 
aufgeladen und in Serie entladen, wobei die Ven- 
tile die Umschaltung besorgen. Ähnlich dem 
mechanischen Ladungstransport bei dem Van de 
Graaff-Generator wird hier auf elektrischem Wege 
Ladung in eine Endelektrode gepumpt. Diese An- 
lagen sind imstande, weit größere Stromstärken zu 
liefern, und sind unabhängiger von atmosphäri- 
schen Einflüssen (Luftfeuchtigkeit). Der erste 
Generator dieser Art, der bis zu 0,8 MV lieferte, 
wurde von COCKROFT und WALTON gebaut. Jetzt be- 
sitzt das Cavendish-Laboratorium bereits einen für 
1,25 MV gegen Erde, das Max Planck-Institut zwei 
derartige Türme, die etwa die gleiche Spannung, 
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen liefern, 
deren Spannungsdifferenz demnach das Doppelte 
beträgt. In Pasadena verwendet man für Kern- 
umwandlungsversuche einen Kaskadentransforma- 
tor, wie er von der Technik für die Isolations- 
prüfung von Fernleitungen entwickelt wurde und 
der 1 MV Wechselspannung liefert. Als Gleich- 
richter dient dabei die riesige zweistufige Ent- 
ladungsröhre selbst. 

Die energiereichsten Strahlen werden jedoch 
auf indirektem Wege in dem von LAWRENCE und 
Livincston konstruierten ‚Cyclotron‘ (Fig. 11) 
erhalten. Die Methode beruht auf einem Theorem 
von LARMOR, das besagt, daß die Winkelgeschwin- 
digkeit eines geladenen Teilchens in einem Magnet- 
feld unabhängig ist von seiner Bahngeschwindig- 
keit. Fig. 12 zeigt die Kammer, in der die Ionen er- 
zeugt und beschleunigt werden; sie ist mit einem 
Deckel versehen und evakuiert zwischen die Pole 
(von 70 cm Durchmesser) des großen Elektro- 
magneten der Figur 11 eingebaut zu denken. Die 
zwei halbkreisförmigen hohlen Metallschachteln 
(wegen ihrer Gestalt D’s genannt) sind durch 
die Zuführungen, die links rückwärts zu sehen 
sind, mit einem Hochfrequenzgenerator ver- 
bunden. Dadurch wird an dem Spalt zwischen 
beiden ein Wechselfeld von etwa 50000 V Spannung 
erzeugt, das 30—4omillionenmal in der Sekunde 
sein Vorzeichen ändert. Die Kammer ist mit 
einem Gas von 10°? mm Hg Druck gefüllt zu 
denken, z. B. mit schwerem Wasserstoff, der durch 
eine Kapillare zufließt und durch rasch wirkende 
Pumpen (Pumpstutzen im Bilde rückwärts) ab- 
gesaugt wird. Die Erzeugung der Ionen geschieht 
ungefähr in der Mitte der Kammer durch Zu- 
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sammenstoß der D,-Moleküle mit Elektronen, die 
von einem Glühdraht ausgehen, dessen abge- 
schirmte Zuleitung über dem einen D sichtbar ist. 
Nach ihrer Erzeugung werden die Ionen durch die 
++ 4 ad 
+ + 
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Fig. 9. Schema eines elektrostatischen Hochspannungs- 
generators nach VAN DE GRAAFF. 


Fig. 10. Van de Graaff-Generator und Kaskadenröhre 
von M. A. Tuve, L. R. Harstap und O. Dan. 


am Spalt gerade herrschende Spannung ins Innere 
des einen D gerissen. Dort legen sie im elektrisch 
abgeschirmten Raum unter dem Einfluß des 
Magnetfeldes eine halbkreisförmige Bahn zurück, 
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wozu sie eine bestimmte Zeit ¢ benötigen. Die 
Stärke des Magnetfeldes und die Frequenz des 
Wechselfeldes werden nun so gegeneinander ab- 
gestimmt, daß das Wechselfeld genau die selbe 
Zeit ¢ braucht, um sein Vorzeichen zu ändern. 
Dann erhalten die Ionen am Spalt eine neue Be- 
schleunigung ins andere D hinein. Trotz der 
größeren Bahngeschwindigkeit legen sie hier ihre 


Fig. 11. Cyclotron von O. E. LAWRENCE und M. Sr. 
Lıvınsston in Berkeley, Kalifornien. 


Fig. ı2. Beschleunigungskammer des Cyclotrons. 


nun größere Halbkreisbahn nach dem LARMorschen 
Theorem in der gleichen Zeit ¢ zurück, um bei ihrem 
Eintreffen beim Spalt neuerlich beschleunigt zu 
werden und so fort. Die Ionen bleiben in ,,Reso- 
nanz‘ und können mehr als roomal durch die selbe 
Wechselspannung nachbeschleunigt werden. Am 
Ende ihrer spiraligen Bahn, die sich aus lauter 
halbkreisförmigen Stücken zusammensetzt, werden 
sie durch eine negativ aufgeladene Platte (Zu- 
führung rechts rückwärts) aus ihrer Bahn ab- 
gelenkt und können durch ein rechts angebrachtes 
Fenster aus dünnem Platinblech die Kammer ver- 
lassen. Protonen und Deuteronen konnten in 
Berkeley bis 8 MeV und Heliumkerne, wegen ihrer 
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zweifachen Ladung, auf das Doppelte beschleunigt 
werden. Neuerdings wurden im Franklin-Institut 
(Prof. F. G. Swann) Deuteronen bis 10,2 MeV be- 
schleunigt. Fig. 13 gibt ein Bild dieses Deuteronen- 
strahles, der nach Passieren des Fensters in atm. 
Luft noch eine Reichweite von 60cm hat und in 
schöner lavendelblauer Farbe leuchtet. 

Zwei Linseneigenschaften der Felder sind 
wesentlich, um den Strahl in der Mittelebene 
zusammenzuhalten ; sonst würde er durch Diffusion 
vollständig verlorengehen. Diese Fokusierung 
wird durch die Form der elektrischen Kraftlinien 
am Spalt und durch die Ausbiegung der magne- 
tischen Kraftlinien am Rande des Feldes besorgt. 
Es schien eine Zeitlang, als ob man mit dem 
praktisch Erreichten fast an einer theoretischen 
Höchstgrenze angelangt wäre. Denn bei noch 
höheren Geschwindigkeiten würde die relativi- 
stische Massenveränderlichkeit der Teilchen eine 
Zunahme des Magnetfeldes gegen den Rand zu 
verlangen, um die Resonanz zu erhalten; dadurch 
würde aber wieder die Fokusierung vollständig 
zerstört. Es scheint jedoch, daß man — wenig- 
stens in der Theorie — diese Schwierigkeit durch 
eine zyklische Veränderung der magnetischen 
Feldstärke überwinden kann. Die erreichten 
Teilchenströme betragen etwa 20—100 uA. Der 
Wirkungsgrad des Cyclotrons ist natürlich sehr 
klein; die elektrische Leistung des Teilchen- 
strahles ist in der Größenordnung eines Promilles 
der im Magneten und Hochfrequenzgenerator 
aufgewandten Leistung. Sie können sich denken, 
daß der Magnet (65 t Eisengewicht und 9 t Kupfer 
für die Wicklungen) und der Hochfrequenzgenera- 
tor, der einen Kurzwellensender von ganz be- 
trächtlicher Leistung darstellt, einen netten 
Stromverbrauch haben muß. In der Hoffnung, 
ein Cyclotron zu bekommen, haben wir uns in 
Wien einmal die Stromkosten berechnet. Bei nor- 
maler Arbeitszeit hätte die Rechnung der städti- 
schen Elektrizitätswerke unsere magere Jahres- 
dotation bereits nach wenigen Wochen ver- 
schlungen. In den Vereinigten Staaten sind gegen- 
wärtig etwa 30 Cyclotrons in Betrieb oder in Bau. 
Weitere Anlagen stehen in England, Frankreich, 
Dänemark, Schweden, Schweiz, Rußland, Japan 
usw. Auch in Deutschland sollen neuerdings zwei 
Cyclotrons geplant werden. 

CocKROFT und WALTON haben als erste Atom- 
umwandlungen (und zwar an ‚Li und ;B) mit 
kiinstlichen Teilchenstrahlen durchfiihren kénnen, 
da sie den Mut hatten, mit ihrer noch verhältnis- 
mäßig geringen Spannung den Versuch zu wagen. 
Nach den Gesetzen der klassischen Mechanik er- 
schien ein Erfolg aussichtslos. Von den eingangs 
erwähnten Streuversuchen von a-Teilchen an 
Atomkernen her weiß man, daß das a-Teilchen 
vom positiv geladenen Kern nach dem CoULoMB- 
schen Kraftgesetz abgestoßen wird, das bis zu 
einer Minimalentfernung 7, (einige 107" cm) vom 
Kernmittelpunkt gilt. Mit r, bezeichnet man eben 
den Kernradius. Von größeren Entfernungen her 
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muß bis dorthin das Potential (V = Ze/r) gegen- 
über einem positiv geladenen, von außen kom- 
menden Teilchen den Verlauf eines Hyperbelastes 
haben (s. Fig. 14). Dann treten die starken 
Bindungskräfte der Kernbestandteile ins Spiel, 
und ohne daß wir den weiteren 
Potentialverlauf näher angeben 
können, dürfen wir sagen, daß 
die Kurve sich umkehren muß, 
bis im Mittelpunkt das Poten- 
tial einen tiefen negativen Wert 
erreicht. Zur Veranschaulichung 
können wir etwa an einen 
Krater denken, dessen äußere 
Gestalt durch Fig. 14 gegeben 
ist und in den wir von außen 
Kugeln zu rollen versuchen. Die 
abstoßenden und anziehenden 
Kräfte sind dann durch die 
Schwerkraft gegeben. Die klas- 
sische Mechanik behauptet, was 
uns sofort einleuchtet, daß wir 
noch so oft versuchen können, 
eine Kugel den Hang hinauf 
und in den Krater zu rollen, es 
wird uns nicht gelingen, wenn 
wir die Kugel nicht mit ge- 
nügender Energie abschnellen, 
daB sie den Kraterrand erreichen 
kann. Stets wird sie, nachdem 
ihre Energie aufgezehrt ist, den 
Hang wieder herunterrollen und 
mit der gleichen Geschwindig- 
keit zu dem Punkt zuriickkehren, von dem wir 
sie losgeschnellt haben. Schon bei den leichtesten 
Elementen ist aber die Höhe des Kraterrandes 
(der Potentialschwelle) einige MV. Die Energie der 
einfallenden Protonen oder Deuteronen müßte 
also einige MeV (bei a-Teilchen wegen ihrer zwei- 
fachen Ladung das Doppelte) betragen, um ins 
Kerninnere eindringen und dort Umwandlungen 
hervorrufen zu können. Cockrorr und WALTON 
hatten aber nur etwas mehr als !/, MV zur Ver- 
fügung. Nach der Wellenmechanik nun, die für 
die Vorgänge in der Elektronenhülle geschaffen 
wurde und sich dort glänzend bewährt hatte, ist 
der Strom der einfallenden Teilchen mit einer 
Welle und die Potentialschwelle mit der Tren- 
nungsfläche an einem total reflektierenden Medium 
zu vergleichen. Nach den Gesetzen der physi- 
kalischen Optik wird nun zwar auch praktisch die 
ganze Welle mit der gleichen Frequenz reflektiert, 
aber ein kleiner Bruchteil der einfallenden Energie 
gelangt doch ins zweite Medium. Ebenso behauptet 
die Wellenmechanik, daß einige der einfallenden 
Teilchen ins Kerninnere dringen werden. Natür- 
lich ist die Wahrscheinlichkeit für das Eindringen 
eines Teilchens um so geringer, je kleiner seine 
Energie ist. Doch sind die Nachweismethoden für 
Kerntrümmer heute empfindlich genug, um die 
Umwandlung des Li noch bis zu Protonengeschwin- 
digkeiten von nur einigen tausend eV herunter 
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feststellen zu können. Da die künstlichen, gerich- 
teten Ströme von geladenen Teilchen viel inten- 
siver gemacht werden können als die entsprechend 
ausgeblendeten a-Strahlen eines radioaktiven Prä- 
parates, eröffnete sich der Kernforschung ein 


Fig. ı3. Deuteronenstrahl von 10,2 MeV aus dem Cyclotron der Biochemical 
Research Foundation des Franklin Institutes in Swarthmore, Pennsylvania, 
USA. 


weites Gebiet, und die Zahl der erreichten Kern- 
umwandlungen stieg rapide. Während man z. B. 
mit «-Strahlen Kernzertriimmerungen nur bis 
Z = 19 durchführen konnte, gelingen sie heute 
mit 3He-Kernen aus dem Cyclotron bis zu Ele- 
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or 


Fig. 14. Verlauf des Potentials V als Funktion des 
Abstandes r vom Kernmittelpunkt; r, Kernradius. 


menten von fast 3mal so hohen Kernladungs- 
zahlen. 

Ebenso wie seinerzeit in der Chemie begann 
man sich bald auch fiir den quantitativen Verlauf 
der Umwandlungen zu interessieren und die frei 
werdende (oder aufgewandte) Energie, also die 
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MatraucH: Erkenntnisgewinn in der Kernphysik. Die Natur- 
poy’ wissenschaften 
Reaktionswärme @Q, zu messen. Bei der von zugt. Erst bei schweren Kernen werden mehr 


Cockrorr und WAaLToN untersuchten Reaktion 
3Li + IH = 23He + Q hat man z. B. die Reich- 
weiten der beiden herausfliegenden a-Teilchen 
in der Wilson-Kammer oder im Röhrenelektro- 
meter gemessen, woraus sich nach Abzug der 
Energie der einfallenden Protonen eine Reaktions- 
wärme Q = 17,13 + 0,06 MeV ergibt. Die Prä- 
zisionsmessungen von BAINBRIDGE im Massen- 
spektrographen ergaben andererseits einen Über- 
schuß der Massen von 7Li und !H gegenüber denen 
von 2 4He-Massen von (18,53 +. 0,04) - 10-3 Atom- 
gewichtseinheiten. Dieser Massenschwund soll nach 
dem schon erwähnten Eınsteinschen Theorem 
äquivalent sein der Reaktionswärme @, und zwar 
ist die Masse von 1 g gleich ec? erg oder in unserem 
MaBe 1 Atomgewichtseinheit gleich 931 MeV. 
Der von BAINBRIDGE gemessene Massenschwund 
entspricht also einer Reaktionswärme Q = 17,25 
+ 0,04 MeV, der praktisch innerhalb der Meß- 
genauigkeit mit dem aus der Reichweite errech- 
neten Wert übereinstimmt. Die Ausmessung 
dieser und einer beträchtlichen Anzahl anderer 
Reaktionen erheben also das Äquivalenztheorem 
von Masse und Energie zu einem in der Erfahrung 
wohl verankerten Satz. 

Die massenspektrographischen Messungen zei- 
gen ferner, daß die starken Bindungsenergien der 
Kernbestandteile sich in einem Massendefekt AM 
gegenüber dem Summengewicht aus den Protonen 
und Neutronen bemerkbar machen, und zwar er- 
gibt sich AM ungefähr proportional der Teilchen- 
zahl A (s. in Fig. ı7b den Verlauf der Talsohle 
der stabilen Kerne). Wären die starken, zwischen 
Protonen und Neutronen innerhalb r, wirkenden 
Kräfte, die HEISENBERG für den Zusammenhalt 
der Kerne annehmen mußte, von der Art der 
Coulomb-Kraft, d. h. würde jedes Teilchen mit 
jedem anderen in Wechselwirkung treten, dann 
müßte die Bindungsenergie proportional der An- 
zahl der möglichen Teilchenpaare, also proportio- 
nal 42, sein. Die Proportionalität mit A weist 
darauf hin, daß jedes Teilchen nur auf ein oder 
ganz wenige andere Nachbarteilchen wirkt, daß 
die Kräfte also bald abgesättigt sind. Ähnlich 
verhalten sich die Kräfte, die z. B. im H,-Molekül 
die beiden H-Atome binden, so daß auf ein drittes 
H-Atom fast keine Kraft mehr ausgeübt wird. 
Neben der Proton- und Neutronkraft haben die 
Streuversuche, die TUVE, HEYDENBURG und Har- 
STAD mit schnellen, von einem Van de Graaff- 
Generator gelieferten Protonen an Wasserstoff- 
kernen gemacht haben, gelehrt, daß außer der 
normalen CouLoMBschen Abstoßungskraft zwischen 
Protonen bei Distanzen kleiner als ry eine starke 
Anziehungskraft wirksam ist. Die Proton-Proton- 
kraft ist etwa gleich der Proton-Neutronkraft. 
Dann folgt aber auch, daß es eine gleich große 
Neutron-Neutronkraft geben muß; denn der Ver- 
lauf der stabilen Kerne im Z—N-Diagramm 
(Fig. 17a) ist bei den leichten Kernen symmetrisch 
zu den beiden Achsen; keine Teilchenart ist bevor- 


Neutronen als Protonen eingebaut, um der Cov- 
roMBschen Abstoßung. der letzteren entgegen- 
zuwirken. Würde mit der Bindung eines Protons 
mit einem Neutron, also bei der Bildung des 
Deuterons, bereits vollständige Sättigung ein- 
treten, dann müßte der Massendefekt von ?D be- 
sonders groß sein; das ist nicht der Fall. Erst das 
aus 2 Deuteronen oder aus 2 Protonen und 2 Neu- 
tronen bestehende «a-Teilchen weist einen abnorm 
großen Massenschwund auf. Dieser Absättigungs- 
charakter der Kernkräfte geht auch noch bei 


Massenzahl 20 


Fig. 15. Mikrophotographie und Photometerdiagramm 
einer massenspektrographischen Aufnahme der Massen- 
zahl 20 (nach J. Martauch); zur Veranschaulichung 
des Absättigungscharakters der Kernbindungskräfte. 


komplizierteren Kernen aus einer kürzlich ge- 
lungenen massenspektrographischen Aufnahme der 
Massenzahl 20 hervor, von der in Fig. ı5 eine 
Mikrophotographie wiedergegeben ist. Die auf- 
tretenden Linien wurden durch die angegebenen 
Verbindungen oder Elemente hervorgerufen, die in 
recht verschiedenem Verhältnis in der Entladungs- 
röhre gemischt waren und die mit Ausnahme von 
404+*+ alle aus der gleichen Anzahl von Protonen 
und Neutronen, nämlich je 10, zusammengesetzt 
sind; nur ist bei den Verbindungen ein Teil der- 
selben in Form von H- und D-Atomen im Mole- 
kularverband enthalten. Wir halten uns vor Augen, 
daß die Abstände der Linien geringfügigen Massen- 
differenzen entsprechen und daß diese wiederum 
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Energien äquivalent sind. Die molekularen Bin- 
dungsenergien, die millionenmal kleiner sind als 
die Kernbindungsenergien, spielen hier keine Rolle. 
Von ‘CD, ausgehend, sehen wir dann, daß der 
Einbau des Deuterons in den !2C-Kern, der zu 
‘IND, führt, weit weniger Energie frei werden läßt 
als der Einbau des zweiten Deuterons, der das erste 
a-Teilchen abschließt und zur Linie '{OD, Anlaß 
gibt. Der Einbau der 2 Neutronen aus dem D-Atom 
des Molekularverbandes führt weiter zu 'SOH,. 
Hier müssen wir sogar noch die allerdings kleine 
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Bindungsenergie des Deuterons doppelt abziehen, 
um die Bindung des Neutronenpaares an den Kern 
zu erhalten. Wieder ist die Bindungsenergie des 
folgenden Protonenpaares, das das «-Teilchen ab- 
schließt und zur Linie j}Ne führt, bedeutend größer. 
Auch innerhalb der Paare können wir an den in der 
Mikrophotometerkurve dieser Massenzahl (Fig. 15 
oben) noch merkbaren Linien für '}NHD, und '}FH 
verfolgen, daß der Kerneinbau des ersten Teilchens 
eines Paares stets weniger Energie frei macht als 
der des zweiten, das die Absättigung bewirkt. 
(Schluß folgt.) 


Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Die enzymatische Synthese des Glykogens. 

Wir haben vor mehr als einem Jahr! über die Trennung 
der Enzymsysteme aus Hefemacerationssaft berichtet, die 
einerseits Glukose, andererseits Glykogen phosphorylieren. 
Damals konnte festgestellt werden, daß die Phosphorylierung 
von Glykogen durch ein anderes Enzymsystem erfolgt, als 
die Phosphorylierung von Glukose. 

W. KısssLing berichtet in einer soeben erschienenen 
Mitteilung®, ohne sich auf unsere Arbeit zu beziehen, daß 
sich „aus Hefemacerationssaft . . . eine Fermentfraktion ge- 
winnen läßt, die anorganisches Phosphat mit Glykogen ver- 
estert, dagegen Phosphobrenztraubensäure mit Hilfe des 
Adenylsäuresystems auf Glukose nicht mehr umestert“. Das 
ist nichts anderes, als wir ein Jahr früher erreichten. 

In einer Mitteilung in den Naturwissenschaften? be- 
schrieben wir eine Hefefraktion, die einerseits Glykogen oder 
Stärke zu Glukose-l-Phosphorsäure phosphorylierte, anderer- 
seits bei Einwirkung auf Glukose-l-Phosphorsäure daraus 
Phosphat spontan abspaltete unter gleichzeitiger Bildung 
von Substanzen, die „mit Jod dieselbe typische rotviolette 
Färbung geben, wie sie für Glykogen charakteristisch ist‘. 

W. Kızssuıng? teilt nun 3/, Jahre später mit, ohne sich 
auf unsere Arbeit zu beziehen, daß bei Zugabe seiner Ferment- 
fraktion zu Glukose-l-Phosphorsäure eine Aufspaltung dieses 
Esters in anorganisches Phosphat und Glykogen erfolgt. Wir 
stellen fest, daß das Wesentliche der Mitteilung W. Kızss- 
LINGS von uns sehr viel früher beobachtet und beschrieben 
worden ist. Von einer Arbeit, die einen vorläufig mitgeteilten 
Befund, von anderer Seite erhoben, weiter zu entwickeln be- 
strebt ist, wird man wenigstens fordern können, daß auf die 
grundlegende Beobachtung hingewiesen wird. 

In der Zwischenzeit haben auch wir das Enzymsystem der 
Glykogenphosphorylierung von störenden Begleitenzymen 
gereinigt und können die weiteren Feststellungen W. KıEss- 
LINGs bestätigen. Die Trennung der Phosphorylierungs- 
systeme von Glykogen und Glukose einerseits und die Um- 
kehrbarkeit der Reaktion: Glykogen + Phosphat @ Glu- 
kose-l-Phosphorsäure lassen nun mit größerer Sicherheit dar- 
auf schließen, daß bei der Gärung durch lebende Hefe nicht 
Glykogen — wie WILLSTÄTTER? annimmt — das Primär- 
produkt ist, sondern Glukose-l-Phosphorsäure. Für die erste 
Phase der Gärung durch Hefe, bei der oft reichliche Bildung 
von Glykogen beobachtet werden kann, gilt demnach folgen- 
des Schema: 

Glukose — Glukose-l-Ester — Glukose-6-Ester > usw. 


Ay 
Glykogen 
Prag, Chemisches Institut der Deutschen Universität, 
den 28. Februar 1939. A. SCHÄFFNER. 


Cholinester im isolierten Froschherzen 
ohne Vagusreizung ? 


Im Winter 1938/39 wurden bei Gelegenheit gewisser 
Untersuchungen am isolierten Froschherzen in der Anord- 


1 A. SCHÄFFNER u. H. Specut, Hoppe-Seylers Z. 251, 144 
(1938). 

2 W. KısEssLinG, Naturwiss. 27, 129 (1939). 

3 A. SCHAFFNER u. H. SPECHT, Naturwiss. 26, 494 (1938). 

4 R. WILLSTÄTTER u. M. ROHDEWALD, Hoppe-Seylers Z. 
247, 269 (1937). 


nung nach StrAuB Beobachtungen gemacht, die durchaus 
von dem Bilde abwichen, das nach langjährigen Erfahrungen 
an dem gleichen Objekte normalerweise gesehen wird. Von 
65 präparierten Herzen waren es 44, die diese Erscheinung 
aufwiesen. Sie stammten meist von Rana esculenta, einige 
auch von R. temporaria. Die Bezugsquelle der Tiere war 
die gleiche wie sonst gewesen ; ebenso waren sie wie in früheren 
Jahren in einem kühlen Raum aufbewahrt worden, ehe sie 
bei Zimmertemperatur präpariert wurden. Die Verwendungs- 
zeit war von Mitte Dezember bis Mitte Februar. Die Nähr- 
flüssigkeiten für die Herzen waren Tyrode- oder Ringer- 
lösungen, deren Herstellung mehrfach wiederholt und be- 
sonders aufmerksam vorgenommen wurde. Die Nährflüssig- 
keit wurde in der Kanüle langsam mit Luft durchperlt. 

Die auffallende Reaktion der diesjährigen Herzen bestand 
darin, daß sie nach einer 1—3stiindigen Schlagdauer bei 
Ersatz der Kanülenfüllung durch die gleiche, doch frische 
Nährflüssigkeit ihre Kontraktion ino- oder (und) chronotrop 
verbesserten, um sie bei erneuter Einfüllung der älteren 
Kanülenfüllung wieder zu verschlechtern; diese erneute 
Verschlechterung führte in einigen Fällen sogar zum Still- 
stand des Herzens. Wurde eine solche Kanülenfüllung auf 
ein zweites, frisches Froschherz übertragen, so war ein 
gleicher Effekt im Sinne einer Hemmung hervorzurufen. 
Atropin hob diesen Effekt auf. Am physostigminbehandelten 
Muskelstreifen vom Blutegel ließ sich durch Zusatz der 
Kanülenfüllung zwar nicht bei allen ausgeführten Prüfungen, 
aber doch einige Male völlig eindeutig eine Kontraktion 
erzeugen. 

Die meisten der 44 Froschherzen, die eine cholinartig 
wirkende Nährflüssigkeit lieferten, schlugen übrigens von 
Anfang an mit einer ungewöhnlich langsamen Frequenz. 

Die Befunde lassen die Deutung zu, daß die Frösche der 
angegebenen Zeitperiode zum Unterschied von der über- 
wiegenden Mehrzahl der sonst beobachteten Tiere in ihre 
Nährflüssigkeit bereits ohne Vagusreizung Azetylcholin ab- 
gegeben haben. Was die Ursache dieses ungewohnten Ver- 
haltens sein könnte, bleibt ungeklärt; man könnte geneigt 
sein, an Besonderheiten der Witterung zu denken. Der 
Winter war ja im ganzen relativ warm, wenn auch für die 
Sinnesorgane des Menschen nicht so abweichend wie die 
geschilderte Reaktionsweise der Froschherzen. 

Belege für diese Mitteilungen werden in Naunyn- 
Schmiedebergs Arch. durch Runcan gegeben werden. 

Berlin, Pharmakologisches Institut der Universität, den 
6. März 1939. W. HEUBNER. V. RUNCAN. 


Phosphoreszenz, Selbstauslöschung und Sensibillisator- 
wirkung organischer Stoffe. 

Fluoreszenzfähige organische Stoffe besitzen ziemlich all- 
gemein die Eigenschaft, unter bestimmten Bedingungen zu 
phosphoreszieren. Diese Bedingungen bestehen unseren Ver- 
suchen nach in der Herbeiführung einer Wechselwirkung 
zwischen angeregten und unangeregten Molekülen der 
organischen Stoffe (Zusammenstöße, Assoziation). Die 


Dauer der Phosphoreszenz wird begünstigt durch Herab- 
setzen der Temperatur, ganz besonders aber durch ein starres 
Festlegen der Moleküle in einer energieisolierenden Umgebung 
(eingefrorene Lösungen, I. v. KowaLskı 1924; Adsorption 
1931 


an Grenzflächen, KAutsky und Mitarbeiter, und 


folgende Jahre). 
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In Systemen hoher Fluoreszenzausbeute befinden sich 
die organischen Stoffe vorwiegend in monomolekularem 
Zustand. Konzentrationserhöhung und Adsorption erhöhen 
die Häufigkeit der Zusammenstöße und die Assoziation. 
Dadurch verschiebt sich die Fluoreszenz zugunsten der 
Phosphoreszenz. 

Einige Beispiele: 1. Umbelliferon fluoresziert in verdünn- 
ten Lösungen (z. B. Glyzerin) sehr stark, in konzentrierten 
dagegen schlecht. Die Phosphoreszenzausbeute in ein- 
gefrorenen Lösungen wächst dagegen mit zunehmender 
Konzentration. 2. Uranin-Aluminiumoxyd-Adsorbate phos- 
phoreszieren stark und langdauernd. Verdünnte Lösungen 
fluoreszieren stark, phosphoreszieren jedoch selbst in ein- 
gefrorenem Zustand kaum. 3. Verdünnte Rubenlösungen 
fluoreszieren mit hoher Quantenausbeute. Konzentrierte 
Lösungen, welche nachweisbar monomolekular sind, fluores- 
zieren schlecht, zeigen aber eine etwa 10° Sek. dauernde 
Phosphoreszenz. 

In Systemen mit geringer Fluoreszenzausbeute sind, 
falls nicht anderweitige Löschvorgänge die Fluoreszenz- 
intensität vermindern, die Moleküle auch in verdünnten 
Lösungen assoziiert. Für diese Assoziation sind konstitutive 
Einflüsse der lumineszierenden Stoffe und die Art der Um- 
gebung (Lösungsmittel, Grenzflächen usw.) maßgebend. Die 
assoziierten Moleküle vermögen in verdünnten Lösungen zu 
phosphoreszieren. Ein Anwachsen der Konzentration ver- 
mindert meist die Phosphoreszenz. Ein geringer Assoziations- 
grad (Doppelmoleküle?) scheint demnach für das Ausleuchten 
der metastabilen Anregungszustande besonders günstig zusein. 

Beispiele: In verdünnten Lösungen nicht stark fluores- 
zierender Farbstoffe, wie Eosin, Rose bengale, Benzoflavin, 
Chlorophyll, Hämatoporphyrin u. v. a., ist phosphoroskopisch 
ein Nachleuchten festzustellen [H. Kaursxy, A. Hirscu 
und W. FrescnH, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, 152 (1935)]. 
In festen Lösungen und Adsorbaten sind, falls die Fluores- 
zenz nicht zu langweilig ist, oft hervorragend schöne, lang- 
dauernde Phosphoreszenzerscheinungen zu beobachten. In 
diesen festen Systemen finden sich, unabhängig voneinander 
festgelegt, einfache und assoziierte Moleküle, deren Verhält- 
nis die Intensität von Fluoreszenz und Phosphoreszenz be- 
stimmt. 

Wie man seit langem weiß, unterscheidet sich bei tiefen 
Temperaturen die Phosphoreszenz von der Fluoreszenz durch 
ihre Wellenlänge; die Phosphoreszenz ist langwelliger. 
Bei Zimmertemperatur kann jedoch die Phosphoreszenz der 
Fluoreszenz weitgehend gleichen. Das ist aber nur dann der 
Fall, wenn die Energiedifferenz zwischen beiden Arten der 
Emission durch thermische Stöße aufgebracht werden kann. 
Die Phosphoreszenz kann in diesem Falle durch geringes 
Erwärmen in Fluoreszenz übergeführt werden. 

Beispiele: ı. Trypaflavin fluoresziert grün. Die Phos- 
phoreszenz bei tiefer Temperatur ist gelb. Erwärmt man ein 
phosphoreszierendes Adsorbat (Silikagel, Papier usw.) 
rasch auf Zimmertemperatur, so schlägt die gelbe Lumines- 
zenzfarbe nach grün um. 2. Bei der 1, 8, Amino-Naphtol- 
3, 6, Disulfosäure ist die Energiedifferenz zwischen Fluores- 
zenz und Phosphoreszenz bedeutend gréBer. Die Fluores- 
zenz ist blauviolett, die Phosphoreszenz griin. Wir beob- 
achten hier nur eine Phosphoreszenz bei tiefer und höherer 
Temperatur. Für beide Fälle ı und 2 lassen sich sehr viele 
Beispiele anführen. 

Interessant ist die plötzliche Umwandlung von lang- 
welliger Phosphoreszenz in kurzwellige Fluoreszenz durch 
rasches Hinzufügen von Sauerstoff zu evakuierten phos- 
phoreszierenden Adsorbaten. Diese Erscheinung wird unter- 
sucht. 

Die Phosphoreszenz besitzt keine eigene Erregungsbande. 
Der metastabile Zustand geht erst sekundär aus der Wech- 
selwirkung primär erregter mit unangeregten Molekülen 
hervor; unserer Ansicht nach durch Schwingungskopplung 
beider unter Abgabe von Energie, welche die Wellenlängen- 
differenz zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz aus- 
macht. Zuführung dieses Energiebetrags löst die Kopplung, 
so daß wieder ein normal angeregtes fluoreszierendes und 
ein unangeregtes Molekül entsteht. 

Aus gewissen Anthrachinonderivaten bilden sich im 
Licht fluoreszierende photochemische Umwandlungsprodukte 
größerer Beständigkeit, ähnlich dem Dianthracen, die im 
Dunklen erst allmählich wieder reversibel in den Ausgangs- 
zustand zurückkehren (phototrope Umwandlungen). 
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Die hier besprochenen Vorgänge sind von allgemeiner 
Bedeutung, besonders auch für die Frage der Zusammenhänge 
zwischen den Anregungszuständen, der Selbstauslöschung 
der Fluoreszenz und der Sensibilisatorwirkung organischer 
Moleküle. Die geläufige Vorstellung, daß die Selbstaus- 
löschung der Fluoreszenz auf einer Verkürzung der Lebens- 
dauer der primären Anregungszustände infolge Nähewirkung 
angeregter mit nicht angeregten Molekülen beruht, führt, wie 
den Berichten der Faraday Society über die im Herbst 1938 
abgehaltene Lumineszenztagung zu entnehmen ist, zu 
unauflösbaren Schwierigkeiten. Diese sind im Prinzip be- 
hoben, sobald man einsieht, daß die Selbstauslöschung der 
Fluoreszenz ihre Ursache nicht in einer Verkürzung, sondern 
einer Verlängerung der Lebensdauer hat. In energetisch gut 
isolierten festen Systemen zeugt für diese Auffassung die 
Verminderung der Fluoreszenz zugunsten der Phosphores- 
zenz; in Lösungen sind die gleichen langlebigen Zustände 
vorhanden und trotzdem ist die Phosphoreszenz schwach 
und dauert etwa 10-3Sek. Das liegt daran, daß in flüssigen 
Lösungen die an sich unwahrscheinliche Überführung von 
Anregungsenergie in thermische Energie innerhalb der 
langen Lebensdauer der metastabilen Anregungszustände 
sehr an Wahrscheinlichkeit gewinnt, bevor ein Ausleuchten 
stattfindet. 

Bezüglich der Sensibilisatorwirkung wird es verständlich, 
daß photochemische Reaktionen gerade durch Stoffe, welche 
in den reinen Lösungen schlecht fluoreszieren, mit besonders 
hoher Quantenausbeute sensibilisiert werden, denn die ab- 
sorbierte Lichtenergie verweilt in solchen Lösungen in Form 
metastabiler Anregungszustände ungewöhnlich lange. Noch 
wesentlich günstiger liegen die Verhältnisse bei den lösungs- 
mittelfreien Sensibilisatoradsorbaten, in denen die Anregungs- 
energie je nach der Temperatur Sekunden bis Minuten zur 
Verfügung steht. 

Leipzig, Chemisches Laboratorium der Universität, den 
7. März 1939. H. Kautsky. H. MERKEL. 


Zur Darstellung von Inhaltsstoffen der Nebennierenrinde 
und verwandter Verbindungen. 
Das 3-4?-Pregnentriol (17, 20, 21) on (3). 

A. SERINI, W. LOGEMANN und W. HILDEBRAND haben vor 
kurzem! eine Methode beschrieben, nach der man Polyoxy- 
pregnanverbindungen darstellen kann, die dieselbe Konfigu- 
ration am Kohlenstoffatom 17 des Sterinskelettes besitzen, 
wie die von T. REICHSTEIN aus der Nebennierenrinde iso- 
lierten Verbindungen. Auf diese Weise wurde das f-Allo- 
pregnantetrol, die Nebennierenrindensubstanz K, gewonnen. 
Diese Methode wurde jetzt auf die ungesättigten Verbin- 
dungen, auf die Pregnenverbindungen, übertragen und das 
p-A*- Pregnentriol (17, 20, 21) on (3) (I) dargestellt, eine 
Substanz, die zwar bislang noch nicht aus der Nebenniere 
isoliert worden ist, die aber wegen ihrer nahen Verwandt- 
schaft mit der Nebennierenrindensubstanz E (II) ein be- 
sonderes Interesse besitzt. 


CH,OH CH,OH 
CHOH CHOH 
| 

Py 
0AVN 


Die erste Stufe der Umwandlung, die Isomerisation von 
4%20-Pregnadienol(17)on(3) zum 4417-Pregnadienol(21)on(3) 
nach K. Dimrotn?, ist kürzlich auch von K. MIESCHER 
und C. ScHorz® beschrieben worden. An die letztere Ver- 
bindung wurden nach R. CRIEGEE mit Osmiumtetroxyd zwei 
Hydroxylgruppen addiert. Das so erhaltene £-4%-Pregnen- 
triol (17, 20, 21) on (3) unterscheidet sich von dem früher* 
dargestellten a-4#-Pregnentriol (17, 20, 21) on (3) durch eine 
andere räumliche Anordnung am Kohlenstoffatom 17. 


1 Ber. dtsch. chem. Ges. 72, 391 (1939). 


Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 1333 (1938). 

Helvet. chim. Acta 22, 120 (1939). 

A. SERINI u. W. LOGEMANN, Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 
1362 (1938). 
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Die, Drehwerte und Schmelzpunkte des -44-Pregnen- 
triol (17, 20, 21) on (3) und seines Acetates sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle. 
Schmelzpunkt (in Dioxan) 
f-4*-Pregnentriolon . . . 189—190° + 63° 
Diecetat « +125° 


Die neu dargestellten Verbindungen wurden sowohl an 
der nebennierenlosen Katze auf Cortinwirkung als auch am 
Kaninchen auf Corpus luteum-Hormonwirkung geprüft. 
A. SERINI und W. LoGEMANN haben vor kurzem mitgeteilt, 
daß das a-44-Pregnentriol (17, 20, 21) on (3) mit 15 mg im 
Cortin-Test unwirksam ist. Auch das hier beschriebene 
f-4*-Pregnentriol (17, 20, 21) on (3) ist, obwohl es hinsicht- 
lich der Seitenkette am Kohlenstoffatom 17 die Konfigu- 
ration der natürlichen Rindenstoffe besitzt, mit 15 mg un- 
wirksam. Dieser Befund steht mit der Feststellung von 
T. REICHSTEIN, daß für die Cortinwirkung eine Ketol- 
gruppierung notwendig ist, in Einklang. 

Im Corpus luteum-Hormon-Test zeigte das 4% 17-Pregna- 
dienol (21) on (3), mit 15 mg geprüft, keine Wirksamkeit. 
Da die isomere Verbindung, das 4% 2°-Pregnadienol (17) on (3), 
mit 7,5 mg wirksam ist, so wird man die tertiäre Hydroxyl- 
gruppe der letzteren Verbindung für die physiologische Akti- 
vität verantwortlich machen können!. Auch das oben be- 
schriebene f-44-Pregnentriolon erwies sich im Corpus luteum- 
Hormon-Test als unwirksam. 

Die physiologischen Untersuchungen wurden von Dr. 
W. HoHLWEG ausgeführt. 

Berlin, Hauptlaboratorium der Schering A.G., den 
9. Marz 1939. W. LoGEMANN. 


Fumarathydrase, ein gelbes Ferment. 


Frühere Untersuchungen haben gezeigt, daß in der Hefe 
ein Fumarat hydrierendes Ferment enthalten ist, welches mit 
Succinodehydrase nicht identisch ist®. Bei der Kennzeich- 
nung der Fumarathydrase ergab sich eine weitgehende Ähn- 
lichkeit dieses Fermentes mit dem „gelben Ferment‘ von 
WARBURG und CHRISTIAN, sowohl in kataphoretischen Ver- 
suchen, wie auch im Verhalten gegen Adsorptions- und 
Fällungsmittel. Flavoproteidpräparate aus Hefe enthalten 
Fumarathydrase auch nach ihrer Reinigung durch Elektro- 
phorese nach THEORELL! oder durch Adsorption nach WEY- 
GAND und STOCKER. 

Die Wirksamkeit von Präparaten verschiedener Darstel- 
lung und verschiedenen Reinigungsgrades stehen jedoch in den 
Systemen der Hexosephosphatdehydrierung mit Methylen- 
blau oder mit Sauerstoff und der Fumarathydrierung nicht 
im gleichen Verhältnis®. Durch wiederholte Umfällung der 
Enzymlösungen mit Ammonsulfat und nachfolgende lang- 
dauernde Dialyse bei 0° gelingt es weiterhin, die Fumar- 
säure hydrierende Wirkung ohne Schädigung des „gelben 
Fermentes‘‘ vollkommen zu zerstören. Fumarathydrase ist 
also nicht identisch mit den „gelben Fermenten“, die im 
System der Hexosephosphatdehydrierung mit Methylenblau 
oder Sauerstoff wirken®. 

Bei der Behandlung mit gewissen Adsorptionsmitteln 
wurde eine starke Abschwächung der Fumarathydrase beob- 
achtet, die durch Zugabe von Hefekochsaft völlig, von reinem 
Lactoflavinphosphat teilweise wieder aufgehoben werden 
kann®. Es gelang nun nach der Methode von WARBURG und 
CHRISTIAN durch Zugabe von Säure in ammonsulfathaltiger 
Lösung? eine vollständige Abspaltung der prosthetischen 
Gruppe der Fumarathydrase ohne wesentliche Schädigung 


1 vgl. H. H. INHOFFEN, W. LoGeEMANN, W. HOHLWEG 
u. a Si: RINI, Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 1024 (1938). 

2 F. G. FiscHEr u. H. Eysensacu, Liebigs Ann. 530, 99 
(1937). 

3 O.WARBURGU.W. CHRISTIAN, Biochem. Z.266, 377 (1933). 

4 H. THEORELL, Biochem. Z. 278, 291 (1935). 

5 F. WEYGAND u. H. Stocker, Hoppe-Seylers Z. 247, 167 
(1937). 

6 F. G. FiscHEr u. A. RoEDIG, Vortrag am 20. Dezember 
1937 im Colloquium des Kaiser Wilhelm-Institutes für 
medizinische Forschung in Heidelberg. Z. angew. Chem. 51, 
82 (1938). 

O.WARBURG u.W. CHRISTIAN, Biochem. Z. 298, 150 (1938). 
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der Proteinkomponente durchzuführen. Die für sich un- 
wirksame Proteinlösung erhält nach Zugabe des Abgetrenn- 
ten die ursprüngliche Aktivität fast vollständig wieder. 
Codehydrase I und II sind wirkungslos. Lactoflavinphosphat 
und Lactoflavin führen, in Übereinstimmung mit den frühe- 
ren Versuchen, nur eine teilweise Reaktivierung herbei. Mit 
reinem Alloxazin-Adenin-Dinucleotid! hingegen wird die 
volle ursprüngliche Wirksamkeit wieder hergestellt. 

Die Wirksamkeit der reaktivierten Fumarathydrase 
wurde durch Färbung von Leuko-Methylenviolett in An- 
wesenheit von Fumarat bestimmt, unter den früher? an- 
gegebenen Bedingungen. 


Zugesetzte | Zeit der Zugesetzte Zeit der 
Menge | Reoxydation Menge Reoxydation 
Dinucleotid bess Leuko-M.-V. | Dinucleotid | von Leuko-M.-V. 

| 120° 0,4 
0,0004 y | 65’ 0,8 2'332” 
0,0008 y | 43 4,0 y 1’ 50” 
0,004 26’ 8,0 y 7.302 
0,04 5’ 30" 


Vor der Spaltung benötigte die gleiche Fermentmenge 
ı’20”. Die Rekombination von Eiweiß und prosthetischer 
Gruppe ist erst nach mehreren Stunden vollendet. 

Dinucleotid und Ferment-Protein sind schwächer asso- 
ziiert als in den anderen bisher genauer beschriebenen „gelben 
Fermenten‘. Fumarathydrase wird daher bei der Dialyse 
inaktiviert, während z. B. das Methylenblau hydrierende 
„gelbe Ferment‘ erhalten bleibt. Das Fermentprotein be- 
darf zur Herstellung seiner vollen Wirksamkeit eines Über- 
schusses von Alloxazin-Adenin-Dinucleotid. Nimmt man 
an, daß bei kleinen Dinucleotidkonzentrationen die prosthe- 
tische Gruppe nahezu vollständig an das Fermentprotein ge- 
bunden ist, dann errechnet sich unter den angegebenen Be- 
dingungen pro Mol und Minute eine Übertragung von 2500 bis 
3000 Mol Wasserstoff auf Fumarsäure. 

Die Verschiedenheit der Fumarathydrase von den bisher 
beschriebenen „gelben Fermenten“ steht fest. Xanthin- und 
d-Aminosäuredehydrase sind in den verwendeten Ferment- 
präparaten aus Hefe schon vor ihrer Reinigung nicht ent- 
halten. Die beiden anderen, mit Sauerstoff bzw. Methylen- 
blau reagierenden gelben Dihydropyridindehydrasen konnten 
durch Elektrophorese im alkalischen Gebiet von der Fumarat- 
hydrase abgetrennt werden; dabei wurde die letztere auf das 
2ofache angereichert. 

Würzburg, Chemisches Institut der Universität, den 
12. März 1939. F. G. FISCHER. A. Roepic. K. Rauch. 


Totalsynthese des Pinens. 
(Vorläufige Mitteilung.) 

Ausgehend vom Verbanon, über dessen Totalsynthese wir 
kürzlich berichteten [Ber. dtsch. chem. Ges. 70, 788 (1937)], 
haben wir jetzt die bisher noch nicht gelungene Totalsynthese 
des a-Pinens bzw. Pinocamphons auf folgende Weise durch- 
geführt: 


H,C CH——CO H,C 
cH, Il. | 
CH, CH, 
H,C CH———CHOH H,C 
Ill. | CH,-C+CH, | IV. | 
CH, CH, 
H,C CH CH, 
v. | 
cH co 
CH, 


. Siehe Fußnote 7 auf nebenstehender Spalte. 
® Siehe Fußnote 2 auf nebenstehender Spalte. 
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Durch Natriumamid und CO, wurde 1-Verbanon (I) in 
Verbanoncarbonsäure (II) übergeführt, letztere elektrolytisch 
zu Verbanolcarbonsäure (III) reduziert, aus der Oxysäure 
durch Essigsäureanhydrid Wasser abgespalten, wobei 
d-ö-Pinen-carbonsäure (IV) entstand, deren Chlorid beim Ab- 
bau mit Natriumazid über die Zwischenstufen des Azids, 
Isocyanats und Amins !-Pinocamphon (V) lieferte. Das so 
erhaltene Pinocamphon siedete bei 212—214°, sein Semi- 
carbazon schmolz bei 226—228°. Da Pinocamphon von 
Ruzicka und TREBLER [Helv. chim. Acta 3, 756 (r920)] über 
das Oxim in «-Pinen übergeführt worden ist, ist damit die 
lückenlose Totalsynthese des Pinens durchgeführt. 

Helsinki, Chemisches Laboratorium der Technischen 
Hochschule, im März 1939. 

G. Komppa. A. Krami. A.-M. KuvajJa. 


Über die Energieverteilung der bei Bestrahlung 
von Uran mit Neutronen entstehenden Bruchstücke. 


Bald nachdem Hann und STRASSMANN! auf chemischem 
Wege gefunden hatten, daß der Urankern bei der Bestrahlung 
mit Neutronen in zwei mittelschwere Kerne zerfällt, konnte 
von verschiedener Seite? der direkte Nachweis der erwarteten 
energiereichen Kerntrümmer erbracht werden. Gleich- 
artige Versuche wurden auch hier angestellt, die im wesent- 
lichen das gleiche Resultat ergaben. Es konnten nun 
einige über das bisher Veröffentlichte hinausgehende Er- 
gebnisse erzielt werden, über die hier kurz berichtet werden 
soll. 

Der Nachweis der Kernbruchstücke erfolgte in einer 
Ionisationskammer von ı cm Tiefe und 8,8 cm Durchmesser. 
Untersucht wurden Schichten aus U30, in verschiedener 
Dicke. Als Strahlenquelle dienten Neutronen von 200 mg 
Ra-Be in 3cm Abstand von der Kammer. Zur Verstärkung 
konnte die Kammer mit Paraffin umgeben und das Neutronen- 
präparat in einen Wassertrog gestellt werden (Verstärkungs- 
faktor 3,2). Da genaue Energiemessungen vorgenommen 
werden sollten, wurde wegen der starken Kolonnenionisation 
der gesuchten Teilchen (etwa das 20—4ofache von der der 
a-Strahlen) darauf geachtet, daß keine Abhängigkeit der 
Stoßgröße von der angelegten Saugspannung mehr eintrat. 
Als Füllgas diente wegen der großen Beweglichkeit der 
negativen Ionen Argon. Durch Veränderung des Gasdruckes 
in der Kammer konnte erreicht werden, daß die Teilchen 
sich im Gasraum totliefen. Registriert wurde teils mit Zähl- 
werk und Thyratron bei verschiedener Gegenspannung (Zeit- 
konstante 10°) teils mit einem Oszillographen (Zeit- 
konstante 10-?). 

Mit einer dicken Uranschicht (etwa 10 mg/qem) wurde 
zuerst durch Aufnahme einer Thyratron-Gegenspannungs- 
kurve die maximale Energie der Teilchen, übereinstimmend 
mit W. JENTSCHKE und F. PRANKL3, zu etwa 95 MeV be- 
stimmt. Verglichen wurde mit der Ionisierung von Polonium- 
a-Strahlen unter Verwendung zweier Verstärkerröhren mit 
verschiedenen bekannten Verstärkungsfaktoren in der Vor- 
stufe zum Thyratron. Wegen der trotz Sättigung noch mög- 
lichen größeren Rekombination der Trümmerionen muß 
dieser Wert als eine untere Grenze angesehen werden. Für 
die genaueren Messungen wurde dann eine Schicht von nur 
0,17 mg/qem, entsprechend etwa 0,6 mm Luftäquivalent, ver- 
wendet, die durch mehrfaches Schlemmen von fein zerriebe- 
nem Uranoxyd erhalten wurde. Um zu vermeiden, daß sich 
Strahlen in der Seitenwand totliefen, wurde ein Rand von 
etwa gmm freigelassen, so daß von 60 qem verfügbarer 
Fläche nur 4o qem ausgenützt wurden. Bei Bestrahlung 
unter den erwähnten Bedingungen ergaben sich hierbei etwa 
3 Teilchen pro Minute. 

Messungen, die schon vor einiger Zeit mit Thyratron 
und Zählwerk vorgenommen wurden, zeigten nun über- 
raschenderweise, daß außer den zwei erwarteten Gruppen 
noch zwei weitere angedeutet waren. Die ungefähren (Maxi- 
mal)Energien der Gruppen sind 33, 56, 71 und 95 MeV. 
Faßt man vernünftigerweise die inneren und äußeren Gruppen 


1 QO. HAHN u. F. STRASSMANN, Naturwiss. 27, II (1939). 
2 0. R. Friscn, Nature (Lond.) 143, 276 (1939). — 
W. JENTSCHKE u. F. PRANKL, Naturwiss. (Wien. Akad. d. 
Wiss., Sitzung v. 9. II. 1939) 27, 134 (1939). — R. D. Fow- 
LER, u. R. W. Dopsen, Physic. Rev. 55, 417 (1939). 
Lc. 
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zusammen, so folgen die Massenverhältnisse der zugeord- 
neten Massenbruchstücke zu 1:1,37 bzw. 1:2,87 mit Massen 
von 101/137, 62/177 und einer Gesamtenergie von je etwa 
130 MeV. Es wurde versucht, durch Variation des Gasdruckes 
etwas über die Reichweite der Teilchen zu erfahren. Dabei 
wurde gefunden, daß die Zahl der energiereichsten Teilchen 
erst bei Gasdrucken unterhalb 2 Atm. abnimmt, so daß 
sich in Übereinstimmung mit W. JENTSCHKE und F.PRANKL 
eine Reichweite von etwa 2cm für die energiereichsten 
Strahlen ergibt. 

Da die Methode der Registrierung mit dem Thyratron eine 
Integralkurve liefert, die gegenüber Gruppen relativ unemp- 
findlich ist, wurden die Versuche jetzt mit einem Oszillo- 
graphen wiederholt. Es wurden Ausschläge bis 33 mm beob- 
achtet. Die Auswertung der Oszillogramme erfolgte von 
Millimeter zu Millimeter. Zusammen wurden sechs Serien 
mit insgesamt etwa 600 Teilchen ausgemessen. Das erhaltene 
Diagramm läßt bis zu 8 Gruppen erkennen. (Etwa 36, 43, 52, 
59, 65, 74, 82, 90 MeV.) Durch weitgehendes Mitteln kann 
man diese auf 4 Maxima reduzieren, und diese lassen sich 
dann gut mit den Gruppen aus der Thyratronkurve ver- 
gleichen. Die Massenverhältnisse sind etwa 1:1,3 und 1:2,3. 
Mittelt man noch weiter, so erhält man schließlich zwei 
Gruppen. Für das Massenverhältnis ergibt sich 1: 1,65, 
in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen von 
W. JENTSCHKE und F. PRANKL, die nur zwei Gruppen an- 
geben. Für die Realität mehrerer (mindestens von 4 Gruppen) 
spricht folgendes: Die einzelnen Gruppen erscheinen zum 
Teil schon stark ausgeprägt bei den einzelnen Serien trotz 
der größeren statistischen Fehler. Die Auswertung eines 
Oszillographenstreifens durch einen unbeeinflußten Kollegen 
ergab im wesentlichen die gleiche Verteilung. Nimmt man 
dagegen mit W. JENTSCHKE und F. PRANKL eine Zusammen- 
fassung in zwei Gruppen vor, so zeigt die energiereichere 
Gruppe nur 60% der Intensität der kürzeren. 

Aus dem Vorhandensein mehrerer Energiegruppen wird 
man schließen müssen, daß außer den von HAHN und STRASS- 
MANN gefundenen Spaltprodukten Xenon und Strontium 
noch andere Bruchstücke vorkommen. Die beiden äußersten 
Gruppen. die nach den Oszillogrammen einem Massen- 
verhältnis von etwa 1:2,7 entsprechen und die am sichersten 
sind, ergäben Massen um 60 und 175 Masseneinheiten. 
Ob außerdem noch ein Kontinuum vorliegt, entsprechend 
einem Zerplatzen des Urankerns in etwa mehr als 2 größere 
Bruchstücke, kann nicht entschieden werden. 

Eine genaue Kenntnis der kinetischen Energie der Bruch- 
stücke könnte zur Klärung einiger weiterer Fragen beitragen, 
die für unsere Vorstellungen über den Vorgang des Zer- 
platzens wichtig sind. Aus den Massendefekten der be- 
teiligten Kerne kennt man ungefähr die Energie, die beim 
Zerfall frei wird! (etwa 180 MeV). Für die kinetische Energie 
der Bruchstücke wurden hier etwa 130 MeV gefunden. 
Die Differenz von etwa 50 MeV kann, falls sie nicht als 7- 
Strahlung abgestrahlt wird, zur Emission freier Neutronen 
zur Verfügung stehen. Da die Energie dieser Neutronen etwa 
von der Größenordnung ihrer Bindungsenergie, d.h. etwa 
8 MeV sein dürfte, läßt sich aus der zur Verfügung stehenden 
Energie von 50 MeV eine obere Grenze für die Anzahl der 
beim Zerbrechen etwa emittierten freien Neutronen zu etwa 
einem halben Dutzend angeben. Diese energetische Betrach- 
tung spricht außerdem gegen eine Darstellung der Kern- 
trümmer in nur zwei Gruppen, wie sie W. JENTSCHKE und 
F. PRANKL vorgenommen haben. Danach beträgt die ge- 
samte kinetische Energie 160 MeV, während sich aus dem 
Massenverhältnis eine Fehlbetrag von etwa 13 Neutronen 
ergibt, für die nur etwa 20 MeV. zur Verfügung sind. 

Gemeinsam mit Herrn Dr. REDDEMANN, wurde unter 
Verwendung einer heliumgefüllten Ionisationskammer ver- 
sucht, etwaige schnellere Neutronen, die während der Be- 
strahlung von Uran mit D + D-Neutronen auftreten, nach- 
zuweisen. In einer ersten vorläufigen Messung scheint ein 
positiver Effekt angedeutet, die Messungen werden zur Zeit 
unter besseren Bedingungen wiederholt. j 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, 
den 17. Marz 1939. G. v. DROSTE. 


1 L. MEITNER u. O. R. FriscH, Nature (Lond.) 143, 239 
(1939). — S. FLÜGGE u. G. v. Droste, Z. physik. Chem. B 
42, 274 (1939). 
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The Snellius-Expedition in the eastern part of the 
Netherlands-East-Indies 1929— 1930. Vol. II. Oceano- 
graphic Results. Part III: LopEewiJK Lex, Die Er- 
gebnisse der Strom- und Serienmessungen. Leiden: 
E. J. Brill 1938. VII, 169 S. und 78 Abb. 22 cm 
x3o cm. Preis kart. Gld. 15.—. 

Die intensive Erforschung der ostindischen Ge- 
wässer auf 371 ozeanographischen Stationen durch die 
holländische Snellius-Expedition 1929—1930 schloß 
Dauerstrommessungen auf 8 Tiefseeankerstationen ein. 
Dabei wurden auf 4 Stationen zugleich die Änderungen 
des vertikalen Aufbaues durch zweistündliche Serien 
verfolgt. Für die technische und instrumentelle Seite 
wie für die Problemstellung haben die Untersuchungen 
der Deutschen Atlantischen Expedition auf dem 
„Meteor‘‘ 1925—1927 sowie die Verarbeitung der 
10 Ankerstationen von A. DEFANT Anregung und Bei- 
spiel gegeben. 

Das ursprüngliche Hauptziel solcher Tiefsee- 
verankerungen war, durch direkte Messungen der hori- 
zontalen Geschwindigkeitskomponenten bis zu großen 
Tiefen Bezugswerte zu erhalten, an welche die relativen, 
aus den dynamischen Schnitten ermittelten Geschwin- 
digkeiten später angeschlossen werden konnten. Auf 
der Snellius-Expedition richtete man dieses Ziel speziell 
dahin aus, den Wasseraustausch zwischen den einzelnen 
ostindischen Tiefseebecken sowie mit dem angrenzenden 
Indischen und Pazifischen Ozean zu ermitteln. Zu 
diesem Zweck wurden die Ankerstationen in die wich- 
tigsten Verbindungsstraßen gelegt. Aber dieses eigent- 
liche Hauptziel der Tiefseeverankerungen wurde mit 
dem ,,Snellius‘‘-Material in den ostindischen Gewässern 
ebensowenig erreicht wie mit dem ‚‚Meteor‘‘-Material 
im Südatlantischen Ozean. Vielmehr zeigt die Be- 
arbeitung von L. LEK, daß die Wasserbewegungen in 
den ostindischen Gewässern, wie es sich auch im Süd- 
atlantischen Ozean ergeben hat, bis zu großen Tiefen 
durch die in Stärke und Richtung wechselnden Ge- 
zeitenströme beherrscht werden. Die Problemstellung 
für die Bearbeitung der Ankerstationen ist damit eine 
vollkommen andere, wenn auch nicht minder inter- 
essante geworden. An Stelle der Austausch- und 
Zirkulationsfragen treten Probleme der Gezeitenströme 
und der internen Wellen. 

Die Verarbeitung des Beobachtungsmaterials schließt 
eine harmonische Analyse der Strombeobachtungen an 
der Oberfläche und in den einzelnen Tiefenhorizonten 
ein mit Hinblick auf ganz- und halbtägige Gezeiten- 
ströme sowie auf vorhandene periodische Restströme. 
Außerdem werden die internen Wellen im Aufbau an 
Hand der hydrographischen Beobachtungen von 
Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Sauerstoff an 
einzelnen Stationen analysiert. Ihre Verknüpfung mit 
den Gezeitenströmen wird diskutiert. 

Die Auswertung der Strombeobachtungen erfüllt 
die Forderungen der Gezeitenstromtheorie nicht, 
nach der alternierende Gezeitenströme im äquatoria- 
len Gebiet zu erwarten wären. Aber die Stromellipsen 
stehen wahrscheinlich in ihrem Achsenverhältnis wie 
in ihrem Drehungssinn stark unter dem störenden Ein- 
fluß der Landnähe. 

Bedeutende periodische Restströme werden auf 
allen Stationen gefunden, die im Mittel eine Periode 
von 6,1 Mondstunden haben und als erste Oberschwin- 
gung der halbtägigen Gezeitenwelle gedeutet werden. 
Aus den übrigbleibenden Reststromkomponenten wer- 
den Andeutungen für die beständigen Austausch- 
bewegungen zwischen den einzelnen Becken gegeben. 


Die internen Wellen zeigen in der ganzen stetig ge- 
schichteten Wassersäule eine angenähert gleiche Ampli- 
tude. Die engen Zusammenhänge mit den Gezeiten- 
strömen finden in der Anwendung der Theorie von 
J. E. FjeLpstan eine Bekräftigung. Phase und Ampli- 
tude der Gezeitenströme, die mittels dieser Theorie 
aus den Dichteschwankungen bestimmt werden, weisen 
eine befriedigende Übereinstimmung mit jenen Werten 
auf, die aus der Analyse der direkten Strommessungen 
ermittelt wurden. G. DIETRICH, Berlin. 


v. LITTROW, J. J., Die Wunder des Himmels. Gemein- 
verständliche Darstellung des astronomischen Welt- 
bildes. 10. Aufl., zugleich Jubiläumsausgabe, voll- 
ständig neu bearbeitet von FRIEDRICH BECKER. Bonn 
und Berlin: Ferd. Dümmlers Verlag 1939. VIII, 579 S., 
277 Abbild. und 1 farbige Tafel. 15 cm x 23 cm. Preis 
geb. RM 8.80. 

Der ‚„Littrow‘‘, dessen 1. Auflage vor 100 Jahren 
erschien, hat wie kaum ein anderes allgemeinverständ- 
liches astronomisches Werk dazu beigetragen, daß die 
Tatsachen und Probleme der Astronomie weitesten 
Kreisen zugänglich wurden. Für viele Liebhaber- 
astronomen — und auch für zahlreiche Fachastro- 
nomen — bildeten die ‚Wunder des Himmels‘ die 
erste astronomische Lektüre, durch die sie in die Ge- 
dankenwelt und die Erkenntnisse ihrer Wissenschaft 
eingeführt und erstmalig auf die Möglichkeiten zu selb- 
ständiger produktiver astronomischer Arbeit aufmerk- 
sam wurden. Die außerordentlich weite Verbreitung, 
die das Buch bereits mit der ı. Auflage erfuhr, ist im 
wesentlichen auf die klare, lebendige Darstellungsweise 
zurückzuführen, die eine verständnisvolle Lektüre jedem 
ermöglicht, der sich mit den Rätseln der ihn umgeben- 
den Natur auseinanderzusetzen bestrebt ist, und durch 
die beispielsweise selbst der verhältnismäßig spröde 
Stoff der sphärischen Astronomie oder der Himmels- 
mechanik dem Leser in anschaulicher Form dargeboten 
wird. 

Es ist gewiß keine leichte Aufgabe gewesen, eine 
Neubearbeitung dieser klassischen populären Himmels- 
kunde zu schaffen, in der die Eigenart des Lirtrow- 
schen Stils gewahrt bleiben sollte und die gleichzeitig 
auch den gewaltigen Fortschritten in der astronomi- 
schen Forschung seit dem Erscheinen der letzten Auf- 
lage (1910) gerecht zu werden hatte. Bedeutet das 
doch nichts anderes, als daß ganze Kapitel, wie vor 
allem die stellarastronomischen und astrophysikalischen 
Abschnitte, vollkommen neu geschrieben werden muß- 
ten, unter möglichst weitgehender Anlehnung an die 
Darstellungsweise des alten „Littrow‘‘. F. BECKER, 
der die Bearbeitung der vorliegenden Jubiläumsausgabe 
übernommen hat, hat diese Aufgabe in vorbildlicher 
Weise gelöst, und jeder Leser des Buches wird bestäti- 
gen, daß es ihm gelungen ist, ‚die von LiTTRow bevor- 
zugte erzählende Form der Darstellung nach Möglich- 
keit beizubehalten‘. Eine andere Frage ist die, ob es 
heutzutage bei der weiten Verzweigung und Spezialisie- 
rung der astronomischen Wissenschaft überhaupt mög- 
lich ist, eine erschöpfende allgemeinverständliche 
Himmelskunde auf 570 Seiten zu geben. Ref. möchte 
diese Frage verneinen. Bei dem verhältnismäßig 
geringen Umfang eines solchen Buches dürfte es wohl 
unvermeidlich sein, daß das eine oder das andere Gebiet 
der astronomischen Forschung nur ganz oberflächlich 
und andeutungsweise behandelt werden kann, so daß 
der Leser nur die allererste Anregung zu einem weiteren 
Studium bei der Lektüre der betreffenden Abschnitte 
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erhält. Dieser Nachteil wird aber jeder modernen 
populären Himmelskunde anhaften, die, wie der neue 
„Littrow‘‘, sozusagen eine Mittelstellung einnimmt 
zwischen einer bloßen Einführung in die Astronomie 
und einem vollständigen Lehrbuch. 

Das Werk ist mit einem reichen Bildmaterial aus- 
gestattet, das eine wertvolle Ergänzung des Textes 
bildet. Es ist zu hoffen, daß diese schöne Neuauflage 
der ‚Wunder des Himmels‘‘ dieselbe Verbreitung findet 
wie ihre Vorgänger, zumal da auch der Preis des Buches, 
einer „populären“ Himmelskunde entsprechend, er- 


schwinglich ist. H. LAMBRECHT, Breslau. 


The properties and functions of membranes, natural 
and artificial. A general discussion held by the 
Faraday Society. April 1937. (Reprinted from the 
„Iransactions of the Faraday Society‘‘.) London- 
Edinburgh: Gurney and Jackson. 242 S. (S. 910 
bis 1151) und zahlreiche Abbild. 15 cmx23 cm. 
Preis 12/6. 

An Hand von Referaten und Diskussionsvoten erster 
Autoritäten werden die aktuellen Fragen der Grenz- 
schichtenprobleme in vielseitigster Weise aufgerollt. 
In einem ersten Teil, der etwa */, des Buches umfaßt, 
kommen die natürlichen Membranen zur Sprache: Die 
Zusammensetzung, Permeabilitäts- und elektrischen 
Eigenschaften der pflanzlichen Protoplasmahäutchen, 
der Hülle der roten Blutkörperchen, der Wandung der 
Blutkapillaren, der Eimembranen mariner Fische, der 
Fischkiemenhaut, der Froschhaut usw. Neue Wege 
beschreitet PONDER, indem er den submikroskopischen 
Aufbau der Grenzschicht der Erythrocyten auf polari- 
sationsoptischem Wege erschließt und zeigt, daß sie 
aus abwechselnden Protein- + Lipoid-Lamellen be- 
steht. STEWARD zeigt, wie das Problem der Stoffauf- 
nahme vom Permeabilitätsproblem grundsätzlich ver- 
schieden ist, weil dabei nicht Gleichgewichte, sondern 
durch die Atmungsenergie zu unterhaltende Ungleich- 
gewichte die Hauptrolle spielen; dieser Vorgang hat sich 
bisher nur bei wachsenden Zellen mit Erfolg experi- 
mentell verfolgen lassen. Eingehend wird die Elektro- 
physiologie von Muskeln und Nerven besprochen, wobei 
zum Ausdruck kommt, daß alle Potentiale durch Ver- 
schwinden oder Entstehung von Ionen bedingt sind 
(K. H. MEvER) und somit nicht primäre Ursachen von 
physiologischen Vorgängen, sondern die Folge von 
Stoffwechselprozessen vorstellen. Sogar das Problem 
der Narkose gelangt zur Behandlung. 

Während aus den Diskussionen über die natürlichen 
Membranen die große Kompliziertheit und die zur Zeit 
noch herrschende Problematik der verschiedenen be- 
handelten physiologischen Fragen hervorgeht, erhält 
man im zweiten Teil des Buches über künstliche Mem- 
branen ein widerspruchsfreies Bild. Beachtung ver- 
dienen die theoretischen und experimentellen Arbeiten 
von K. H. MEYER und TEORELL, die nachweisen, daß die 
Membranen als ortsfeste Ionen den unbeweglichen 
Partner von Donnan-Gleichgewichten spielen, wo- 
durch die selektive Anionen- und Kationenpermeabili- 
tät rechnerisch faßbar wird. Zusammenfassende Be- 
richte über Ultrafiltration, monomolekulare Protein- 
filme und Diffusionsprobleme beschließen das inhalts- 
reiche Buch, das wohl wie kein zweites erschöpfende 
Auskunft über alle umstrittenen und abgeklärten Fra- 
gen auf dem Gebiete der Membranforschung gibt. 

A. FREY-WYSSLING, Zürich. 


WEBER, HERMANN, Grundriß der Insektenkunde. 
Jena: Gustav Fischer 1938. XII, 258 S. und 154 Ab- 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


bild. 16 cmx24 cm. 
geb. RM 13.50. 

Vor 5 Jahren hat uns WEBER sein vorzügliches 
Lehrbuch der Entomologie geschenkt, den neu er- 
schienenen Grundriß begrüßen wir mit ebenso großer 
Freude. WEBER ist ein durch Arbeiten auf vielen 
Einzelgebieten bewährter Kenner des Baues und des 
Lebens der Insekten; in diesen beiden Büchern zeigt 
er sich als allseitig orientierten Zoologen von hervor- 
ragender Gestaltungskraft. Nach diesem Grundriß 
sollen nicht nur Studenten, Lehrer, Liebhaberentomolo- 
gen und alle die greifen, welche Insektenkunde für eine 
praktische Anwendung brauchen und mehr suchen, 
als in allgemeinen zoologischen Lehrbüchern und Vor- 
lesungen darüber vorkommt, sondern auch zoologische 
Forscher. Das ist das wirklich Meisterhafte an dem 
Buch, daß es den arbeitswilligen Anfänger ohne über- 
lastende Fülle in die Insektenkunde einführt, aber auch 
jedem vielseitig gebildeten Zoologen einen Reichtum 
von Tatsachen und Verknüpfungen bietet, der ihn 
belehrt und anregt. Wie viel steht für ihn in der 
straffen und knappen Darstellung, oft nur in einem 
Beiwort oder einem Nebensatz anklingend, zwischen 
den Zeilen. Dieser Grundriß hätte nicht geschrieben 
werden können ohne die ungeheuere Arbeitsleistung, 
die dem Lehrbuch zugrunde liegt. Aber er ist keines- 
wegs ein Auszug aus diesem. Er hat seinen eigenen 
Plan und seine besondere Darstellungsweise. Der 
erste und umfangreichste Hauptteil behandelt Ent- 
wicklung, Bau und Funktion des Insektenkörpers. 
Der Schilderung des Bauplanes wird die Keimes- 
entwicklung vorausgeschickt. Auch später kommt 
immer wieder zum Ausdruck, daß ‚Bau‘ nichts Sta- 
tionäres, sondern immer nur einen Entwicklungs- 
zustand bedeutet. Gleich klar wie der Verlauf wird die 
Physiologie der Entwicklung dargestellt. In dem 
Abschnitt ,,Grundschema des Baus und der Funktion“ 
werden die Organsysteme vergleichend-morphologisch, 
histologisch und funktionell behandelt. Die enge 
Verknüpfung von Bau und Leistung tritt vor allem in 
dem Stück über das Skeletmuskelsystem hervor. 
Ein wahres Verständnis der Gliederung des Arthro- 
podenpanzers, seines Stammes und seiner Anhänge, 
ist nur durch Berücksichtigung der Muskeln zu ge- 
winnen, die seine Teile bewegen. Hier gibt WEBER 
ein Musterbeispiel funktionsanatomischer Betrach- 
tungsweise, wie sie sich schon in seinen Einzelarbeiten 
fruchtbar erwiesen hat. Der 2. Hauptteil bringt die 
wichtigsten Sonderformen des Baus und der Funktion 
in systematischer Ordnung. Zum ersten Male wird hier 
der Versuch gemacht, für jede Hauptgruppe des 
Systems in einem Bauplanschema die äußere und 
innere Organisation wiederzugeben. Diese großzügig 
übersichtlichen und zugleich lebenswahr wirkenden 
schematischen Bilder sind sehr lehrreich und verleihen 
WEBERS Buch einen ganz eigenen Reiz. Sie sind höchst 
gelungene wissenschaftliche Abstraktionen und un- 
gewöhnlich sichere zeichnerische Leistungen. Wer 
sich selbst um die lehrhafte Abbildung tierischer Bau- 
pläne viel bemüht hat, wird sie aufrichtig bewundern. 
Der 3. Hauptteil behandelt das Insekt als Glied des 
Naturganzen und läuft in einen Schlußabschnitt über 
die Bedeutung der Insekten für den Menschen aus, 
in dem die Hauptgesichtspunkte der angewandten 
Entomologie kurz umrissen werden. Ich kenne kein 
Buch gleichen Umfangs, aus dem man an Hand einer 
einzelnen Tiergruppe so viel allgemeine Zoologie 
lernen kann, wie aus WEBERS Grundriß. 

A. Künn, Berlin-Dahlem. 
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Im Laufe von zehn Vortragsabenden während des Wintersemesters 1936/37 hat der Verfasser im Rahmen des Außen- 
institutes der Technischen Hochschule in Wien grundlegende Fragen der Atomphysik behandelt mit der Bestimmung, 
zur technisch-wissenschaftlichen Weiterbildung der Ingenieure beizutragen. Die beifällige Aufnahme, die 
den Vorträgen zuteil wurde, war der Anlaß, sie in Buchform erscheinen zu lassen. Der Verfasser war bemüht, eine 
möglichst einfache und klare Darstellung der wichtigsten Grundfragen zu geben, ohne dabei den Boden streng wissen- 
schaftlicher Erörterungen zu verlassen. Vollständigkeit wurde nicht angestrebt. Ziel sowohl der Vorträge als auch der 
im Buch gegebenen zusammenhängenden Darstellungen war und ist lediglich, den Leser in den Geist der modernen 
Atomphysik einzuführen und ihre eigenartigen Methoden an passenden Beispielen zu erläutern. Damit geht das im Buch 
Gebotene in vieler Hinsicht über den Inhalt der seinerzeit gehaltenen Vorträge hinaus, auch verlangte das unablässige 
Fortschreiten von Technik und Forschung manche Ergänzungen sowie eine Neuberechnung von Zahlenangaben. 
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